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^ortoort ^ed ttelberfe^eri^^ 



^oncetet'd Stamt f)at in ber angetüanbtett 9Rat^e^ 
matif (tcd^nifd^en SKecfeanif) biefelbi S3erö^mt^eit erlangt, 
wie bic JRamcn: ^oiffon, Qaud)^ h. in ber tf^eorctifc^en 
^at^ematit ®tin t)orKegenbeg »Se^r^uc^ ber %nwtn< 
bung ber SKec^anif auf QRafc^inenc ^at benfelben 
Haffifd^en 3Bert^, wie ^oiffon'd 8e^r6uc^ ber t^eoretifc&en 
9Red)ani! u., fo bap eine Ueberfelung beffelSen voo^l (einer 
ft)eciellen 9lec&tfertigung bebarf, abgefe^en t)on bem ptcuf 
nifiren 3Sort^eite ber weit arößeren SBoblfeil^eit ber beutfc^en 
Sluögabe; benn bad franjöftfct^e Original foflet Aber breißig 
Z^aUv unb ifl nur fef^r fc^wer gu erM^^"- 

(Si i)at fi(^ gwar ein fe^r tb&tiger beutfd&er mat^cma^ 
tifc^er ©c^riftjleller in feinem »2trc^it)e« gegen bai lieber^ 
fe|en auSlänbifd^er SÖerfe erflärt unb gefagt: »©eutfc^(anb 
^aU felbjl fe(b(J|ianbige©c^riftflener genug,« unb boc^ ftnbet 
mattf baf gerabe bai SBertbt)oIl(Je feiner, tübrigen« xioxt^tiU 
^aft befannten (Schriften, aug audtSnbifc^en, namentlich fran^ 
göjtf^en Älaffifern ber mat^mati^dfcn SBijfenfdjaft entlehnt 
ifl! — Slfferbingö ^at ©eutfc^tanb an @au^, «effet, 
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Siacobi u« u. felbflflänbige mat^emattfc^e ©d^nftfletttr^ 
beten ^robufte burc^ SinfQ^rung audlättbifc^er weber erfe|t/ 
no(& t)erbr&ngt werben fönnen; allein ju biefen ©eometern 
primi ordinis gehören t>te(e beutfd^e ©d^riftiteffet/ bie auf 
eigenen ^äpen ju flef^en meinen — Umiro^Qi. 

Dr. igr. 
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^rfler ^tifd^ttitt. 



btünHxö)tn fi^af^xntn. 



tDjxx woDen in btcfcm ?tH*nitte bic aQgcmeincn ^rtncipien auji 
«iruinberfefeen, welche bu %t)mit ber in SSemcgung befinblic^cn ÜRo^ 
feinen btlben, i^re ^auptei^cnfc^aften in mti^anmet ä3ejie^una anß 
geben, bie SJegetn unb bie not^wenbtgen SBebingungen an^uUm, 
xotlö^e bei it)ret (Sonfhuction ^ur Vnmenbung fommen mufTen, unb 
cnbli^ »ollen wir jeiaen, wie man, wem biefe aRafc^inen bereits 
conjiruirt ftnb, t^re WlatiQel, il&re Qiaen^d^aften unb if)xe mec^anifcfeen 
ober tnbujlrteHen Effecte bejlimmen fann. Uebrigen« oerjie^t e6 fi4> 
»on felbjl/ baf nnr ^ier nur feiere !0{afc^inen betrad^^ten werben, bei 
weld^en bie Änwenbungöart ber bewegenben Äraft unb bie ©economic 
berfelben t)on befonberer SBBic^tigfeit iji* 

^Ügemeitie begriffe unb^vincipitn, toovanf bie fSBMJXtniä^aft Ut 
betoegeubett Gräfte unb ber ^l<tfcl^itteit httuktU 

dtoed ber inbuflrieCten ober U^ni^^tn Tla^^inm* 

§. 1. £)ie inbuftrieUen ober te4)nif(^en ÜKafc^inen iahm ben 
3we(f, gewiffe 3Crbeiten mit ^ülfe ber SRotoren ober bewegenben 
Gräfte, votli^t un^ bie 9latur barbietet, n>ie bie X^iere, ben SBinb/ 
ba§ Sßaffer, bie SESarme u. f. f. ju oerric^ten. 

Seffimmungdart ber Sei^ng ober be^ (Sffected ber 3Raf4ineti unb SRotoren« 

§• 2. ©er ßffect ober bie ßeijtung ber SRafc^^inen ober 9Ro« 
toren wirb in ben JtönjJen unb ©ewerben nac^ ber ÄuantitSt Arbeit 
einer beflimmten ^Krt ge{^£<st, loelcbe fie in einer gegebenen Seit ^er« 
t)orbrin0en fßnnen. S^t abfoluter äSertll^ ift bon anbern eiementen 
abl^angtg, n>el(t)e nic^t in ba^ ®ebiet ber ^ed^nif gel^cfren, n>€l(be 
aber bennoct) in ber ^xani in Setra4)t gebogen »erben müfTen, roic 
). S3. ber $rei§ btir 3(rbeit ober bed gewonnenen ^robucteS, bie Unter« 
^altungSfoPen, ba$ angel^te (Sa))ita(/ bie $auer ber SRafc^ineu/ ti« f. w* 
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Sßa(l Ut Vlaa^micit für bie Seifittng ober Arbeit ber ^af^inen nnb 

§. 3. SSßenn bic %xt ber 2trbett immer btefetbe wäre, fo ließe pc& 
ber mecbanifd^e SHScrtfy ber 9ßafcl)inen unb 5!Rotoren leicl)t nad^^ ber gr« 
falferung abfcliafeen, weil berfelbe bie Quantität ber in einer gegebenen 
Seit verfertigten SBoare jum SSRaaße \)atte, 2)iefe§ t)erba(t pdf) aber 
nicbt fo; benn bie 'Arbeiten ber SKotoren unb Sflafd^inen finb auger* 
orbentlidb t)erfd)ieben, unb um pe untereinanber t)erglei(ben ju fonnen, 
l^aben bie fKecbanifer eine befonbere 2trt »on ein^eit ber geiflung/ ober 
wie 9lat)ier ^d) auSbriidft/ eine 2trt mecbanif(|>er 9Rfinje annel^» 
men muffen, üermitteljl weld^er man aUe 2trten t)on ßeijiungen ober 
Arbeiten ber SKafcbinen unb SKotorcn untereinanber t)er5leicl)en fann, 
fo baß in bem SablenauSbrurfe biefer geijtungen ober arbeiten bur(bau§ 
mc^t§ SBiafiirlic^eö bleibt. 

2){efe ^aaf cin^eit be^ie^t M auf bie t^eriicale {Hebung f((tberer Körper. 

§. 4. 9lad)bem biefe SSetrad^tungen t)orau§gefcbi(ft pnb unb mtt 
Äinweifung auf bie nod^ foteenben, wollen wir bemerfen, bag man 
für bie in Siebe jlebenbe ©npeit bie ßeijJung, 2frbeit ober ben gffect 

«enommen l^at, welcher in ber üerticalcn ^ebung fcbwerer Mxptx be* 
ebt, unb e^ ijl aldbann nidbt§ leidster ; al§ biefe Seiftung in 3al^len 
auöjubrfirfen. .©enn wenn man bie %xUxt ober ßeijiung, welche in 
V;., .n.'Xi ^^^ '^^twng ber ®ewicbt§einbeit um bie ^obeneinbeitfjur ginbeit ber 
' ' '^*' geijtun^ ober Arbeit nimmt, fo ifl einleud)tenb, baß bie burd) bkS^t^ 
Kl^K^^ I bung emed gegebenen ©ewicbte^ P auf eine beliebige S^6t)t II bewirfte 
^ geiftung ober 2(rbeit bie ßinbeit ber ßeijlung ober 2(rbeit gerabe fo 
mele üRale entbalt, al§ ba§ ?)robuct P.H (Smbeiten entbatt, fo baß 
biefe§ ^robuct folglid^ m natürliche^ "^(xo!^ be§ ©ffecte^ ober ber gam 
jen Slufeleijlung ber bewegenben JKraft ijl, weld^e ba§ ®ewid()t P auf 
bie ^öbe H geboben %(xi, wobei e§ übrigen^ ganj gleicbgüttig ijl, auf 
welcbe SQSeife pd^ biefe Äraft ber Sntenptat ober 8?idt)tung nach audi> 
aefinbert b^ben mag; benn bie in Sfebe Pebenbe SReffungSart ber ßei« 
punjj fefet weiter nidbtS t)orau8, afö eine bur^ P auSgebrudfte, nacb 
t)erttcaler 9Jid()tung wirfenbe ^aft, beren Ängrippunct einen gewiffen 
SBeg H in ber SRicbtung ibrer SBirfung befdt)reibt. 

2)iefe 9!Reffung§art ber med^anifcben SeiPung pimmt übrigen^ mit 
ber tffrt ber SSejablung ber ^Arbeiten , weldbe in ber t)erticalen j^eburfg 
t)on ßapen bePebet, uberein, wie j. S5. beim 6m}>oriieben be§ SBafferS 
aus einem SSrunnen, bem fragen gewiffer gapen auf bepimmte S^h 
ben; benn ber WeitStobn ip immer bem ©ewicbte ber gebobenengap 
unb ber «!g)c!^e, auf wel^e e6 gel^^oben, proportional. 

2)eftnition unb iRaaf ber iträpe« 

§. 5* 6* ip biw ber ©rt ju ber SBemerfung, baß wir in 3«* 
fünft unter bem Tlu^brude Äraft nur ben 25rudf ober bie bloße SBir^ 
fung t)erPeben werben, welcbe irgenb ein ÄgenS in einer bePimmten 
JJfid^tung auf einen gewiffen ^unct auSflbt, fo \>o!^ pdb biefer ©rurf 
unb biefe SBirfung immer untereinanber tjergleid^en unb t>ermittelp ge» 
wiffet mit S^bern loerfel^ener Snptumente, wie bad 9tegnterf(|ie 'Sf^ 
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namometer unb bte ^exo6firAxd)m Sebemagen bitrc!^ ©midiU ati^brücfett 
laffen, wenn bicfc 3njtrumcntc t)or^er g^^örig bericfettgt finb, inbcm 
man befannte 9lormatgen)t(bte baran aufl^Sngt 2)enn e$ ifl leicht rins 

tufcben, bafi berfclben äötcgunj ber gebet, beten eiaftidtdt ol§ tJoH» 
ommen unb ntc^t mit bet Seit tjetanbetlic^ lootauSgefefet »ttb (wa* 
jwat nic^^t bet %aU tjl unb be^wegen öftete |)tfifun9en erforbett) im* 
met biefelbe abfolute Ätaft obet betfelbe ©turf entjpttd}t, »ofetn blefe 
Ätaft obet btefet*2)tU(J immet auf benfelben f)unct unb nac^^ betfelben 
Sfic^tung wttft. 2fuf unfetm ©tanbpuncte laffen fic^ alfo bie JCtafte 
immet in ©ewtcbtSetnbeiten, ^. SB. in ^ttoatammen/ ou^btäden unb 
fie ^aben fSt un^ butd^au^ ferne anbete S3^eutung; abet ba bet @ts 
fabtung jufolge bie Sntenfitat bet ©c^^mete in loetfcbiebenen £)tten bet 
etbobetfIa4)e Detfcbieben ifl, fo tjl »o^l ju bemetfen, baf pcb biefc 
®e»i4)t§ein^eit auf einen bejlimmten Qxt obet auf üetfdbiebene Oettet 
bejiel^t, fSt meiere bie abfolute SntenfttSt bet @c^n>ete biefelbe ijl, 
toa^ innetbolb bet 2Cu§be^nuna eineö eimelnen @taaM naifnu bet 
Sali ijl. 

Secf((iebene Senennungen unb ^tttU bet (Einheit bet me^anift^en Seißiind 

ober Arbeit. 

§.6. 2>a§ ^tobuct P.H bat tjetfcbiebene SRamen bef ommen, 
meldte man fennen muß ©et englifd^e Sngenieut ©meaton, »eU 
c^em man loiele SSetfucbe übet SBaffettabet tjetbanft, nennt baffelbe 
mecbanif^e Ätaft; ßatnot nennt th in feinen „®tunblebten 
be§ ©leicbgewidt^teö unb bet SSetoegung" SRoment betSBit» 
fung; SRonge unb ^acbette ^aben eS blo| bpnamifcben (gffect 
genannt, welcbet 2tu§brucf feinet ÄUgemeinbeit wegen ben fWanget \^at, 
ba§ et etwa^ unbejlimmt tjl, unb enblicb f)<it Goulomb, n)eld)em in 
biefet SBejiel^ung \>kk anbete gefolgt finb. bo^ fragliche ^tobuct febt 
paffenb Quantität betSBitfung genannt, »elcbeö 2fu^btU(Je^ mit 
uns neben bem2fu§btu(Je8eiflung obctÄtbeit, bet jic^ gan^natöt» 
Itdb batbietet, bcbienen wetben, obglei^ betfelbe baö Slad^tbeilige l^at, 
bafl et in bet t^eotetifd^en ^ti}an\t jut 93egeic^nung einet anbetn 
®töße gebtauc^t »itb. i ^^-j ViA^Jl >^^,^^>^'^^ uv«^ .,»; >*-v ;^t. »v// 

SBa§ ben abfoluten SBettl^ oet Sinpeit bet SBitfung, bet ßeijlung 
obet Xtbeit anlangt, fo b^ben t)erf4)tebene @d)tiftjlellet, wie fDlon^ 
golfiet unb ^ac^ette, benfelben bem ©ewicbte eineö 6ubifmetet§ 
obet 1000 Äilogtammen SBaffet, auf 1 SKetet ^ö'^e gel^oben, glei^ 
angenommen unb ^ad^ette bat bafät ben 9lamen gto^e bi^nami^ 
fd^e (Sinbeit angewanbt, wäbtenb Clement biefe ®toße 2)i^namte 
unb 6otioli§ biefelbe ®t6ge SJpnamobe nennt CCalcul de TEffet 
des Machines). £)u))tn bagegen l^at ba$ ®en)icbt eine§ 6ubi(metet6 
SBaffet, auf 1 Äilometet Äöbe gehoben, afö ©nl^ieit bet getjlung obet 
3Ctbeit Dotgefd^lagen unb £)9name genannt; allein biefe 2(tbeit witb 
tegelma^0 in einem SEage Dettid^et, fo baß bie Dpname auf eine 'üxt 
bet ßinbett bet ßeijhing jutficffommt, beten weitet unten etwa^nt wet» 
ben witb. 

£)ie t)on 9lat)tet angewanbte SSegeic^nung, wel4)e barin beftebet, 
baß man oben jut Sted^ten be6 ^tobucte6 a\xi bem in ^itogtammen 
auögebtödften ©ewid^te unb bet in SKetetn auSgebtücften ^öl)e baS 
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3ei(|)en kxm ober km fefet, lauft bawuf l[|tnau§, 1 Moaromm. ouf 
1 üReter ^ßl^e gcl^oben, jur gml^eit bcr ßetjhing ober Arbeit ju ne^» 
wen, wel^e gtnl^eit wir ber Äurje unb JfUgemeinl^eit wegen &\Ut 
grammeter nennen wollen; benn e6 ift, wie wir balb fe^en werben^ 
nid^t burc^au§ not^wenbig, babei an t>erHcale ^ebung fcbwerer Körper 
JU benfen. Uebrigen§ ijl biefe leiste unb bie torberge^enbe ÄuöbruÄSs 
weife auf jjebe %xi loon ®ewi(i()täs unb 8angeneinlf)eiten anwenbbar. 

!KaafeiTi5cU ber ^ciftung öl^i^förmfg »irfcnber SWoioren* — $ferbc!raft 

§. 7. SQSenn bie SBirfung ber SKotoren unb ber 9)lafc|)inen lange 
Seit gleict)formig fortbauert, fo fönnen bie S^^^IeU; woburd) bie 8ei» 
jhing ober Arbeit auSgebrücft wirb , i^rer ©roße wegen unbequem wer» 
ben, unb aKbann nimmt man bie ftd) auf bie S^itein^eit, j. S5. auf 
bie@ecunbe, SRinute u. f. f. bejiel^enbe ßeijlung ober 2frbeit jur ®n? 
I^eit, unb l)ierin liegt ber ®runb, baß bie 9)lecl)anifer xn bie ®nbeit 
ber Seiftung ober 2Crbett ben ä3egriff ber Seit ober Sauer eingcföb^t 
^aben, welcl)er eigentlid^ ganj frembartig ijt, unb nur in bem galle 
mit ©enauigfett angewanbt werben fann, wo in jeber 3riteinbeit genau 
biefelbe 8eifrung ober 2trbeit Ifjerüorgebra^t wirb. Wobei man au4) bie 
Sauer ber etwa jlattfinbenben Unterbrechungen ber Arbeit ber SRafd^i» 
xctn in S5etrac^t sieben muf. 

Sie SSerfertiger ber Sampfmafcbinen l&aben unter anbem ganj alt 
gemein eine ©nbeit ber SBirfung ober ßcijhing biefer %xt angenommen^ 
wel^e pe unfcbitfü^ eine ^ferbefraft nennen unb welche fcbi(flicber 
eine ^ferbeleijlung genannt werben fonnte, weil ba§ SBort Äraft 
einen anbem bejHmmten @inn in ber SKecbanif b^t (§. 5), welcher 
auf feine SBeife mit bem ^Begriffe ber £luantitat ber SBirfung ober ber 
Arbeit uberein|limmt Sa aber ber JtuSbrucE ^ferbefraft allgemein 
gebraucblid^ ijl/ fo Mnnen wir un§ beffelben aucb in biefem ßebrbucbc 
bebienen, obgleich berfelbe an unb für jt4) betrad^tet nicbt genau ijl; 
benn berSBertb beffelben, weldfjer ein rein fictit)er iji, ijt t)on benüer» 
f(!biebenen practifcben SJlafcbinenbauern aucb verfdbieben angenommen, 
unb ber gegenwartig ^ebraud|)liel)jle ift gleidj) 75*"* für jebe ©ecunbe, 
weld^en 2Bert^ audj) wtr tn ber ^ol^t annehmen werben. 

^aa^ ber ^eipung beliebiger Äräfte unb Inöbefonbere ber conftantcti Ärfifte, 
ml^z in bem @inne ber bon i(rem ^ngriff^puncte befc^riebenen Sege toirfen. 

§. 8. SBir wollen nun feben, wie man im ^CHgemetnen bie me^« 
d)antfcbe geiftung beliebiger Ärdfte abfcbafeen unb ben Xu^brudf beö 
^aa^t^ berfelben auf biefelben ginbeiten jurutffübren fann, wie bie, 
welche ftcb auf bie ©rbebung t)on gajlen nadb ber SSerticale bejieben. 
S5ei etwas naberer S5etrad)tung fiebt man, baf bie SSerridbtung jeber 
mecbanifcben 2trbeit in ber Ueberwinbung gewiffer SBiberjionbe, wie 
ber ÄbbafionSfraft ber Mtpix, ber Äraft ber SBdrme, ber 9Bolecular# 
frafte, ber ©cbwerfraft, beS SBiberfknbeS ber glufjtgfeiten , *er fRA^ 
bungen unb juweilen ber SSrSgbeit ber SRaterie, wie bei bem SBurfe 
ber Äörper, ber ^Bewegung ber ^ammerwerfc, ber ©tantpfer u. f. w. 
beftebt 3ur Ueberwinbung unb fucceffiüen Äufbebung ber fl* langS 
eined gewiffen SBegeS beflanbig erneuernben SBiberpanbe ijl aber eine 
auf ben Ängrif^punct biefeS SBiberjianbeS wtrfenbe Äraft erforberlid^, 
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tpelc^e ^ wSf)ten\> bar fBertfiifung beS Znt^ipmiUi bejtanbtg m 
tteuert. 9lfm fann e$ aber g^d^^eben, baf bte ittaft ieben Xugenbltd 
in ber 9it4)tung be§ loon bem !^n()rtff^))ttncte befc^riebenen SSBe^e^ totttt, 
ober baß j!4) btefe Ärafit ber ®töf c unb JRidi^tung nacb auf cme bclie» 
btge SBeife anbett unb bennodj) bem auf ben Xn9rip<)unct »irfenben 
SEStbetftanbe t)erm0ge be§ ^rincipe^ ber ©let^l^ett unb Sntgegengefe^t« 
l^ett jn^tfd^en ber äBtrfung unb ®egenn)trfung baS ®(eic|^gen)tcbt t)a(t 

IBetracbten toix juna^fi ben erjten %aU unb nel^men an, baf bte 
Äraft unb folglic^^ ber SBtberjlanb einen conftanten SSertb bebten für 
jjebeS ©ement be§ burdl^laufenen SBcgeö ober m jebem 2Cuaenblide ber 
ju biefem 2>urcblaufen erforberli^^nä^t^ fo laffen ^ä) auf btefe Äraft 
offenbar btefelben ®d()luffe ann>enben, n>ie auf ben^<^, n>o e$ barauf 
anf am, ein gewiffe^ ®exoi(i)t in bcrfelben SSerticale auf eine gewiffe 
i|>dbe ju b^ben (§. 4); benn bte Seifiung ober 2Crbeit ber ^aft n>a^ 
renb be§ ä5efcl()reiben§ eineSSBegeö t)on einer gegebenen gange. ift mii) 
f)xn nodb ber untoeränberlidb^« ©tarfe biefer Äraft unb ber ^ai^l pxo^ 
^ortionaU toAi)t auSbrurft, wie oft ffe fidb wieberboU bat, ober ber 
3a^l ber einjcln gleicben SBiberftanbe, welc^^e überwunben jtnb, baS 
l&ei^t bie (Sroße ber getjlung iji glei^ bem ?)robucte au§ biefer in ®e* 
tt)id()t§einbeiten auSgebrudten Äraft (§. 5) unb au§ ber wirflieb burd)* 
laufenen gange be§ SBegeS be§ 2Cngrippunctc§, in gangencinbeiten au§5 
gebrudt S33enn alfo Q bie Tfnjabl ber^logramme bejeic^net, welcbe 
bie ®r6ße ber Äraft au§brü(fen unb q bie ^Cnjabl ber ÜReter, wel^e 
bie gange be§ burd^laufencn S58egeS auSbru(f en ; fo fann bie ®röge ber 
Arbeit ober geijiung wieber auggebrücft werben burc^ ba$ |)robuct: 

tnbem man bemerft, t>a^ ftcb bter bte ©nl^eit ber Jfrbeit !*•« auf eine 
conjiante Äraft \>m I Ml bejiebt, weld)e fiel) ISngS j[ebe§ 9Bege6 üon 
1 9}leter unb t)on einer beliebigen JRicbtung wieberbolt SSenn man 
fidb übrigen^ überzeugen will, ba§ biefe ßinbeit in rein metbanifcber 
^infid&t benfelben SBertb \}ai, atö bie analoge ginbeit in SSejiebung 
auf bie ßrbebung ber gajlen nad) ber 9?id)tung ber SSerticale, fo braucht 
man nur ju erwägen, baß bie SRafcbinen im Jfilgemeinen bie SRtttel 
jur Umwanbluna emer inbuilrieKen 3Crbeit in irgenb eine anbete bar» 
bieten, unb baß biefe Umwanbtung fogar obne allen SSerlup flattfim 
ben wurbf , wenn man bie frembartigen SBtberjlanbe ganj befettigen 
f önnte , welcbe immer einen großem ober geringern Sbetl ber bewegen* 
ben Äraft abforbiren; allein biefe§ wirb balb birect unb allgemein be^ 
wiefen werben, fobalb wir nod) eim'ge anbere burd^auS notbwenbige 
^rinct^jien aufgeteilt b^^ben. 

SP?aaß ber «efftunö ober «rBeit für ben gatt , »o fti^ bie 3ntettfität ber Äraft 
{eben %Vi^zn\>M dnbert. — fD^ittlerrr ®ert( berfelben. 

§. 9. ©ie tjorbergebenben S3etra^tungen fefeen t)orauS, baß bie 
bewegenbe Äraft immer biefelbe Sntenfttat bebalt unb bejtanbig in ber 
SRicbtun^ beS t)on ibrem 2fn^ripi)uncte befcbriebenen SBegeS wirrt ; aber 
wenn biefcö nicbt ber ^^H ijl, fo muß man unterfudben, wie groß bie 
geiftitng ober Arbeit in jebem äeitelemente ift, wabrenb beffen bie 
Äraft atö unt)eranberlicb betrachtet werben fann. JBejeidbnet alfo Q 
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bte ®xS^t bet bmegenbm Jtraft, in itUogtommen audgebrfitft, in bem 
Jfugenblttfe, »o il^r ÄngriffSpunct in t>ex eigenen 9li4)tun8 feinet SBe* 
ge§ ben ganjen SBeg 7 befc^^ricben bot; fo brörft Q^^/ offenbat 
bie wabrenb eine« 3ettelemente6 längS be« SBegeö j^ t)on bet Ätaft 
Q bett)or^ebta(bte 2Ctbett au$, unb ba§ in>tfcben jn^ei beliebigen Sagen 
be§ 2Cngnfffepuncte§ bet Ätaft genommene 3ntegtal: 

/Qdg 

btfitft bie ©efammtquantitat bet ^tbeit auS, mld^e bte Ätaft benjot^ 
bringt wabtenb be§ a5efcbretben§ be§ iwifc^en biefen betben Sagen ibteö 
2Cngttff6punctc§ llegenben SBege^. 2)tefe ©tfige fann man jebe^mal 
analptifi^ beteebnen, wenn Q atö Function toon 7 gegeben ijl, unb in 
allen anbetn gaUen, wo man bloß bie ben toetfcbtebenen S33ettben t)on 
q entfptecbenben S33ettbe t)on Q nal)etung6wetfe auö bet ßtfabtung 
fennt, fann man biefelbe (Stöße t>etmtttelft be§ £elE)tfalfee§ t)on 
SEb. @im^)fon nabetung^weife beftimmen.*) 

äSejeicbnet X bie mlttlete, conjlante Ätaft, welcbe in bet 
SJicbtung \)on dg witfen mü^U, um btefelbe ®töße bet SBitfungobet 
bet Setjtung bett)otjubringen, alS bti toetdnbetlicbe Ätaft Q unb finb 
V'/ 9" bie SBettbe t)on g in ©ejiebung auf bie etjle unb le^te 8age 
be$ 2CngriffS^)uncte§ t)on A" unb ^, fo baß 9" — 7' bie fiange be$ 
butcblaufenen S33ege§ bejeicbnet; fo \)at man jut äSejh'mmung toon X 
offenbat bie SRelatton: 

A (7"- 70 =y /^r (?^7. folglich Jr= ^Z-l—;- . 

J)ie äSettacbtung biefeS mittletn SBettbe§ UHtb unS in mebtem 
Sollen t)on Slufeen fein» 

S^aaf bet ®t5$e bet Seifhtng in bem ffaHe, tt)0 f!(( bie BetDe0enbe j(tafi 
fott)o(l bet 3nienf!t5t, al^ bet 9{t((tung na(( beliebig anbetl. 

§. 10. ßnblicb fönnte bie Ätaft Q jeben tJtugenbltcf in IBejiebung 
auf baS t)on ibtem XngriffSpuncte befcbtiebene SRaumelcment ds ibte 
SRicbtung t>et5nbetn. S3ejetcbnet alSbann a ben toon biefen beiben SRid&s 
tungcn gebilbeten toetanbetlicben SBinfel, fo benft man ftdb biefe Ätaft 
Q in jwei anbete jetlcgt, wotjon bie eine (^cos.a nad) bet SSetldn« 
getung t)on ds unb bie anbete (? sin, a in einet auf bet toon bem Xn« 
gtifföpuncte bet Ätaft Q befcbriebene ßutt)e notmalen SÜcbtung »itft 
2)te leitete biefet beiben Ätafte »itb offenbat butd) ben SBibetpanb 
obet ba§ Ainbetnif aufgeboben, weldbeS ben ftaglicben 2tngriff§punct 
jwtngt, auf bem ßuttoenelemente ds ju bleiben, unb ba fetnet ba§ gle» 
ment be§-in ibtet eigeneh Sücbtung befcbriebenen 8Bege§ SRuH ift; fo 
ijl aucb bie entjfptecbenbe iCluantitat 2ttbeit =0, n)ot)on man alfo ab» 
fhrabiten fann. 2)a abet biefe Komponente in ben materiellen ©pfle« 
men, wie bie SRafcibinen jtnb, äufammenbtöcfungen ju bewitfen jhebt 
wobutcb tangentiale, t)on ben bewegen ben Ätaften biefet @t)pcme 
ganj t)etf(biebene SJBibetjtanbe b^tt^otgetufen wetben, welcbe a\x^ btefem 



*) 3nbtt0tieae S)?e4ani! f. 160. 

Digitized by VjOOQIC 



®nmbe fd^abliAe ober paffitje SBiberjlÄnbe l^tx^m, fo barf man bie 
bicfen SBtbcrftdnben entfprcc^cnbe Arbeit bei ber allaemeineii äBejüm^ 
tnung ber mecbanifd^ett ßeifhirmen folcber (Spjieme ni*t unberucfficbtiat 
laffen. SJBaö bie ber onbem Somponente Q cos. a entfprecbenbe auan« 
ütät ber 2(r!(Ät ober ßeijhing betrifft, fo wirb biefelbe nad^jlfc|m,,8Sor« 
l()ercjebcnben offenbar Ourd^ ba6 iwif^en ben gel&örigen ©renjcn^^nom^y. 
mene Sntegral: -C " i 

fQ cos, ads zufQdq , 

auSgebröcft, wo dq-=zdscos.af b. b» flJeicb ber ^rojection bc§ SRaum» 
dementes ds auf bie JRitbtung ber Äraft Q cjefe^t ifl. hierbei ijl 
aber wobl ju merfen, baß ba6 ©ement ber äSirfung ober Seijiuna 
namlicb : 

Qdq = Q cos. ads 

iiid)tS anbereS ijl, aB baS, waS man in ber tbeoretifcben 9Red()amf 
ba§ t)irtuelle Sfoment ber Äraft Q für eine unenbli* Weine äBe» 
wecjuna ibreS Ängrippuncteö nennt gerner fiebt man leicbt ein, ba§ 
tiefe @ro^e birect erbalten würbe, wenn man wie in erjlerm galle 
»erfubre unb bemerfte, bag baS t)on bem 2Cn9riffö^)uncte befcbriebene 
SJaumelement, nad? ber Sticbtung ber ^raft gefcb afetp wirtlicb = 
ds cos. a ijl. f^J 

7Cu§ bicfrt Uebereinftimmung ber 9latur ber mrtuellen SKomente 
unb ber ©rS^e be§ ©lemente§ ber geiftung ober 2trbeit, b. b- ber t)on 
ben bewegenben Äraften in einem 3«tmomente b^^örgebracbten 2Crbeit, 
in bem gaHe, wo bie betrachtete wrtueUe äSBewegung genau bie wirf« 
lid^e unenblicb fleine «ewegung beö ÄngrifflJpuncteö biefer Ärfifte ijl, 
ergeben jtcb fofort toerfcbiebene Folgerungen in äBejiebung auf bie aUge* 
meinen gortpflfanjungögefe^e ber geijlung \xk ben materiellen @t)jlemen, 



worin beliebige J^rafte unb SDSiberjlanbe wirffam ftnb, unb wetdfee ßcb 
unmittelbar auf bie SBiffenfcbaft ber üRotoren unb SKaf^inen anwem 
ben laffen. Um aber biefe Änwenbung genau auf jufaffen , ijl t% burcb« 
öu§ notbwenbig, bie Elementarbegriffe furj in ßrinnerung ju bringen, 
auf weldt)en fie berubt, unb welcbe jur Äufjlellung ber ©runbprinci^^ien 
gebient b^ben/) 

Sa^re Sebeutung ber ^u^brüde ®ef($tt>{nbig!eit unb @r$ße ber Semegunft. 

§. 11. aSenn man jwei Ärafte fuccefjioe auf benfelben S^tpzt 
wirfen laßt, welcher biefer SBirfung frei folgen fann, inbem er ficb 
ttacb ber Slic^^tung biefer SBirfung parallel jju jtd^ felbjl bewegt; fo 
ertbeilen fie biefem Äötper in bemfelben 3«telemente dt befanntlicb 
«nenblicb Meine ®efd)winbiaf etten , welcbe ben Sntenfitaten biefer Ärafte 
j)roi)ortional unb t)on ber bereits fruber angenommenen ^Bewegung um 
abbangig jinb. SBenn baber p baS abfolute ©ewicbt eines gewijfen 
Äör»)erS ober materiellen ^uncteS in einem Orte bejeicbnet, worin bie» 
fer Äörper ober ^unct toermöge ber SBirtung ber ©cbwere am @nbe 
ber erjlen ©ecunbe feineS freien gaUeS bie ®ef4)winbigfeitg:=:=9'",8088, 
ober w jebem 'äritelemente dt bie ©efc^winbigfeit g«f/ erlangt, weil 
I^ier oon einer fajl conjlanten befdS)leunigenben Äraft bie JRebe ijl, unb 



*) $erglei(j>e ^Joiffon'd unb ?Jron|^*^ ?ejrtö(jer ber 5KejJanif. 

y 'fr'^ecor (f .rvu A^/^^ zZ: /^%^-^ i^'^t-^^ yfi^äru^.^.^ ^ ^^ i^y^- 
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€p bejetd&nct irgcnb etnc anbete bewegenbe Äraft, xotli^t bemfelben 
Mtpti ober matettellen ^uncte in bem äeitelemente dt einen ®efd)Wtn5 
btgfettöjuwod)^ dv ju ertlf)eilen vermag; fo lf)at man nac|) bem ange« 
. / .fö^rten ©efefee: -,, 

ebenf9 fei p' ba^ abfolute ©ewic^t (§. 5) beffelben StStpet^ an 

itgenb einem anbern t)xU, wo er unter ber SBtrfung ber ®i)xom am 

©nbe ber erften ©ecunbe eine ©efdjiwinbigfeit g' erlangt, fo l^at man 

ebenfalls: 

p' dv . ^ .. - p' p 
a) = -~» -7- ; f Olglldb -— = '^:=zconst.z=zm, 
^ gf dt^' ^ ' gf g 

xoa& and) a/ priori einleuc^tenb ijl, n>eil man t)erm5ge beffelben ©e^ 
fe^eS bie Proportion l^at: 

p:p'=zgdt:gfdt. 

©a8 SSerl^attniß m, welcbe§ toon ber SntenfftSt ber ©cbwere an 
jebem £)rte unabhängig ijl, pflegt man bie SRaffe be§ Äörperö jn 
nennen, bei welcher Definition burc^uS weiter feine pt)t)fifalifcben ober 
metap^pjifcben äSegriffe, weld^e man juweilen bamit toetbinbet, in SSe* 
tracbt gejogen ju werben brauchen, fo baf man t)ermdge einer blofen 
6ont)ention 

p = mg 

®a [x6) übrigens ba§ SSerbaltniß m weber mit bem SSolumen, 
nod^ mit ber gorm, no^ mit bem abfoluten ®ewid[^te eineS ÄßtperS 
5nbert, fo bejeic^net man in ber SSRecbanif bie Äörper oft bloß burdj^ 
tbre 9Raffen, voa^ anö) wir in ber gotge tbun werben, ©ie erjle ber 
obigen ©leid^unaen gibt alfo , wenn ^^ bie ©efcbwinbigf eit beS JSorperS 
in bem 2Cugenbli(fe beiei(i(>net, wo bie SBirfung ber Äraft anfangt 
«nb f bie ©ef^^winbigfeit, welche einer beliebigen, feit biefem Äugen* 
blirfe t)erfioffenen $At entfprid^t: 

(p^= m -^, <pdt = mdv, f(pdt ^zm (v — i^'), 
dt 

• wobei wieber t)orauSgefe^t wirb, baß bie Äroft 9 ben ÄJtper ^ 

in ibrer eigenen JRicbtung, welche, wie bei ber ©cbwere, alS untoeram 
berlicb angenommen wirb, fortbewegt, ©ie^rofcucte mv, mv*, welche 
ben ®efd{)winbigfeiten i' unb v' beS ÄörperS am ßnbe unb im 2(nfange 



*J SÄan flcjt, bof bie aÄaffe eine« Äörper« för betifelbcn Ort-^cr für ei» 
gan^eiJ ^anb faft.bcm ©ewic^ie beffelben ptopottional i^, tDc^menni 
man ^uiDeÜen bie ®e»i4te ber jtorper fftr i(re Wta^^n nimmt; biefe^ 
ifl aber nur sul&ffio , tt>enn fie in gormeln mit einanber t>er0li4en mer» 
ben / tt>orin beibe in Se^iebun^ auf bie übrigen ®rdten auf eine (omo» 
gene SBBeife botfommen. ©enn mzip fe^en, betft ni(^« anbcr^, a!^ 
if aur ^än{|enein(eit nehmen , tooraud man {!e(t, baf e^ fe^r biet ^hiit 
geben fann, ttobon in ber golge m^ ©eifpiete borfommen werben^ 
tDO man in fe$r grobe S^(ler verfallen mfirbe, menn man bie®ek9i((te 
fär bie S^affen fub^iten xooUU. 
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beS betrad&teten SrfttntenjaHc^ mtfpxei)m, »erben We £luontit5ten 
ober ®röf en ber äöewegung biefe§ Äorper^ för bie ebenerwäl^nten 
3ettpuncte genannt, mit weld)em ^uSbrucfc man ebenfalls feinen meta« 
j)l^^ftfcben äSegriff tjcrbtnben muß, unb welcber, wie ber borbergebenbe 
2(u§bruc!, nur bejwetfen foU, bie ge^rfa^e ber ÜRecbanif , worin ®r8» 

fen tt)te mv=i -^v tjorfommen, leidster au§brii(fen §u Knnen. 
g 

Uebrigenö jtef)t man, iaf bie £luantitÄt ber ^Bewegung, »elcbe 

burcb ein jwifd^en bejiimmten ©renjen genonjmcneS 3ntegrol t)on ber 

gorm f(fdt au6gebrutft wirb, eine ganj anbere äBebeutung \)at, atö 

bie Quantität ber SBirfunj ober 2frbeit (§. 8), fo baß e§ bei ben Zn-' 

wenbungen ni(i)t gemattet tji, biefe ©rößen mit einanber §u toerwed^feln» 

Definition unb Tlaa^ ber (ebenbigen Stta^ 

§. 12. 3n ber Zf)at bejeicbnet de in ben obigen SSorauäfefeun» 
gen wieber ba§ wabrenb M 3eitelemente§ dt wn bem Xngrifffeipuncte 
ber Äraft (p befcl[)riebenc SRaumelement, fo brucft 

(fde 

ba§ eiement ber ßeijtung ober 2trbcit biefcr Äraft in berfelben Seit 
au§, fo t>a^ man jwifd^en benfelben ®renjen ber ®efd)winbigfeiten 

v' unb i^ unb wegen 3- = ^ folgenben 2(u§brurf : 

dt 
/(fde z^fm -— de ^ifmvdv = '/a \ ^^^"^ — /7/i^'* < 

für bie ®roße ber geijhmg ober Arbeit t)on ber 8age m, wo ber 
Äßr^er \At ©efcbwinbigfeit f' b^^^e, bie ju ber, wo er bie ®e« 
f^winbigfeit v erreicht b^t, welcbe ®r6ße übrigen^, wie man jiebti 
^)optit) ober negatit) ijl, je nad)bem v größer ober Keiner atö v^ ijl, 
ober je nad^bem bie Äraft y bie frübere {Bewegung bee Äörper§ fort« 
wabrenb jii befcbleunigen ober ju üerjögern jlrebt. Sn biefem lefetem 
galle nimmt namlid) ber augenblWlicbe 3wwacb§ ber ®efd[)winbigteit 
dv ba§ entgegengefefete Seieben t)on v an. 

2)ie ®r6ßenmi'», mv^'^ werben lebenbige Gräfte genannt, ein 
jiemli^ unpaffenber ^uSbrud , weil wir in ber 9Red)anif reine anbem 
Ärafte betradfeten, atö 2)ru(ffrdfte, welcbe man mit ®ewid)ten t^er« 
gteicben fann , unb womit man feinen meta<)bt)fifcben SSegriff Serbin* 
ben, fonbern welcbe man bloß al§ einen abgeformten 2(u§brud für ba§ 

^robuct aue ber 9Raffe -^ eineö in ^Bewegung beftnblid^en Äötper^ 

unb bem £luabrate feiner wirfticben ®efdbwinbigfeit betrad|)ten muß. 
25abur^ wirb aucb eine SSerwecbfelung jwifcben ber lebenbigen Äraft 
«nb ber Quantität ber Arbeit, welcbe ficb auf pbpfifcbe ßrfit einungen 
tmb ©ffecte bejieben, toermieben, ob^leicb fie in numerifcber ^cjiebung 
t>on berfelben Örbnung ftnb unb etn gemeinfcbaftlicbeö ^(xo^ b^ben. 
®enn wenn man in ber obigen ®leicbung v*-=io fefet, xo<xh bem %<äit 
cntf^)ridbt, wo bie SSewegung mit ber S33irfung ber Äraft anfangt; fo 
bröift fie auS: baß bie lebenbi^e £raft be$ ^(!r)>er$ ber bop« 
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|)eUen ÖuantttSt ber bem &oxptx but* biefeÄraft ett^etU 
ten Seiflung gleich t{l. 

SDefittition unb 2)?aa$ bet StxaU ber 2;rad(cit bei ber oerabliniden ^mtQnn^ 

J. 13. 68 ijl ferner etn in ber SRed^anif allgemein ongenomme» 
runbfafe: baf bte SBirfung einer Straft auf il^ren An« 
^griff^punct immer ber SRiicfs ober ©egenipirfung biefe8 
j il|)uncte8 gleich unb btr^ct entgcgengefeVt ijt. Jg)ierauS folgt 
^V/olfO; baß bte weiter oben betradj^tete beweflenbe Äraft cp t)on Seiten 

ber ÜJlaffe m eine SRöcf wirfung erfahren muß, welche burd^ '^^T 

gemeffen wirb, i^r ba8 ®lei(^^gewic^)t l&alt unb offenbar toon bem SBi- 
berilanbe ^errfi^rt, welc^^en ber S&tpn toermöge feiner SEräg^eit bei 
jeber SSeranberung feiner ©efc^winbigfeit ausübt, weswegen raan bie» 
fen äßiberflanb juweilen auc^ in SSejiel^un^ auf bte ®ef4)winbig!eit8« 
»eranberun^ dv bie Äraft ber ^rfigl)ett nennt. ÜRan fielet, baß 
fie |td() wte m bloßer S33iberftanb t)er^alt, wenn fid^ bie SSewegung 
Kr iv M4)leunigt, unb wie eine wirf liebe Äraft, wenn fte jtdb üerjßgert, wo 
,r.. V^atöbann bie bewegenbe JEraft y felbjt bie SfoHe be§ SD8iberftanbe8 fpielt. 
Uebrigenö ijt bie Äraft ber ^rag^cit nic^t t)or bem Äugenblitfe, 
worin bie SSeranberung ber Bewegung beginnt, toor^anben, fonbern fte 
entfielet mit biefer SSeranberung jugleic^ unb bauert gerabe ebenfo mit 
i^r gleidbeitig fort, wie bie 'jRiicrwirfung einer geber in äBejie^ung 
auf bie jtraft, weld^e fie iufammenbröcft, b. 1^. ot)ne bie <)l^^fifcben 
SB8irfungen berfelben aufjul^eben; benn wenn man in biefem nSmli^en 
a^ugenburfe auf ben SJitptx eine anbere Äraft wirfen ließe, bie ber 

bewegenben Äraft 9 = w -^ gleich unb entgcgengefefet ift, unb bte 

di 

®efdE)winbigfeit8t)eranberung dv ^enoorjubringen toermag; fo fanbe biefe 
@efd^winbigfeit8t)eranberung nid^t fiatt, bie SSewegung bliebe wa^renb 
beS 3eitelemente6 dt glei^förmig unb e§ fanbe jwifd)en ben itraften 
ba§ ®letct)gewid)t ftatt, in bem gewöhnlichen Sinne, wenn man ba8 
S)'3Clembertfd)e ^rincip anwenbet, inbem man för bie Ärafte be8 
®t)fleme8 bie £luantit5ten beräBcwegung fefet, wel^e fte in bemäeit« 
demente l()ert>orjubringen im ©tanbe pnb, ober wirflidb ^ert)orbringen. 
9Ran fielf)t alfo, baß biefe t)erfd^iebencn Auflebten be8 ®egenflanbe§ im 
®runbe auf baffelbe hinauslaufen; aber bie iöetrad^tung berÄraft ber 
Sragl)eit aewal^rt ben SSortl^eil, baß man gleich a prior! ben äuflönb 
ber /Untcrfudbungcn'!)in SSejie^ung auf bie gortpflanjung ober Ueber« 
tragung ber ^Bewegung fennen lernt. 

!D7aa$ ber ilraft ber %th^%\X bei ber frummlinigen SetDegung eine^ freien 
materiellen ^Juncte^. — (Jentrimsalfraft. 

§. 14. SRe^men wir nun an, baß bie Äraft 9 jeben TCugenblicf 
tl^re g{ic^)tung tjeranbert, fo baß ber al§ in einen einzigen freien maXt^ 
rieHen ?)unct concentrirt gebad()te Äo'rper unter ber SBirtung biefer Äraft 
in SSerbinbung mit ber anfängltd)jen ©efc^winbiofeit irgenb eine frumme 
Knie befc^rrfot; fo finbet ber Safe, baß bie ©egenwirfung ber SSBir^ 
fung gleidS) unb entgegengefefet t^, b. \j. baß ber t)on bei; ^rag^t ^* 
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rfi^renbe abfofutc Sotalwiberilanb, welcher bei ber JBerdnberung ber 
S3en)egung jlatlftnbeti ebenfaUd ber Mxaft cp gletcb unb birect enfgegens 
gefegt x^, aucb in biefem gaUe n^i} flaft, unb baffelbe muß au(b föt 
bte reft). ßomponenten, n)eld)e nac^ bet Sanaente unb ber SRormale 
ber (5urt)e im 2tnflriff8puncte wirfen, ber gall fein, ©a aber bie nad^ 
ber Stid^tun^ ber S^angente n)irfenbe (Komponente ber betoegenben £raft 
bie ©eWwmbiflfeit^tjeranberung d\^ be^ Äotperö in ber gerablinigen 
SJtcbtung be§ ^aumelemente§ wal^renb be§ unenblicb Keinen SeittbeiU 
^en$ dt betoirtt, fo n)irb ber S93ertb biefer (Som))onente, toie bei ber 

gerablinigen ^Bewegung (§. 12) burc^ bie ©reffe —m^ au^gebnwfti 

dt 

toa^rcnb bie nad^ ber JRicbtung ber Slormale wirfenbe ßomponente^ 
»elcbe t)erbinbert, baf ^ä) ber Mxpn nic^^t t)on ber Qnrot entfernt^ 
genau ber Sentrifugalfraft gleidE^ fein muf , beren SBert^ befannt* 
Ixä) bur^: 

r 

auSgebrucft wirb, wo r ben Ärummung^^albmeffer ber befdS)riebenen 
6urt)e für ben betrachteten ^unct bejeid)net. 

2)ie nad) ber 9Jtd)tung ber 3flormate wirfenbe Komponente ber 
Äraft ber a;r3gbeit ijt a(fo nichts anber§, al§ bicfe ßentrifugalhaft, 
unb ibre nad) ber JRicbtung ber Sangente wirfenbe Komponente wirb 

hmi) bie ®r6ße —m—, welche immer baS entgegengefefete äeid^en 

dt 
»on du baben muß, au§gebrurft 

2)er abfofute ^extf) ber ganjen Äraft ber SErag^eit ber üRaffe m 
wirb folglich audgebructt burcft bie ®rdfe: 

weld)e§ aud^ ber 2(u§bru(f für bie bewegenbe Äraft 9 ifl. 

aBa§ bie jeber biefer Äräfte entfpredf)enbe Quantität ber geijlung 
über Arbeit wa|)renb be§ 3cttelemente§ dt anlangt, fo iji Kar, baß fic 
jtcb blof auf bie ber nacb ber Stic^tung ber Sangente wirfenben 6om< 
ponenten entfpredS)enbe geipung rebucirt (§. 9), b. I&. auf: 

m — dezi:, mvdv 
dt 

für bie bewegenbe Äraft 9 unb auf: 

— mvdi> 

für bie JEraft ber Sragbeit (§. 18), fo baß man bei allen ttnterfucl)um 
gen , wo man nur bie ber Äraft ber Srdg^eit ber t)erfct)iebenen ÜRaffen 
eine§ ©plleme^ entfprecbenben Quantitäten ber 2frbeit in äBetra^t ju 
jiel^en l^at , flreng genommen t)on "ben Slormalcomponenten biefer Äraft, 
b. ^. t)on ber Kentri^galfraft abjira^iren tann, unb nur bie nad^ bet 
Stid^tung be$ bef(|)riebenen Staumelementeö wirfenben JIrdfte unb bie 
t^nen entfpre(^enbe £ei|iung inJBetrad^t ju jiel^en braucht, wel^e man 
t^rer befonbem SBirfung wegen bie lebenbigen Ardfte ber Siitptt 
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nennen fännte. ^a obtt biefer ZixStmd allgemein }ur S3e)dc|^nung 
ber tn einet enblic^)en unb bejlimmten Seit t)etricl^teten 2frbett ange^ 
xoanit wirb, fo wollen wir jiatt beffelben un§ beö 2fuöbru(fe§ Zan^ 
gentialfraft ber XtäQ\)ext, unb ber £ur}e wegen juweilen blof be§ 
2(u^bru(!e$ ^raft ber Xräg^eit bebienen. 

Uebrigenö barf mon biwbei nic^^t t)erjeffen , ba^ bie ßentrifugal« 
frafte ber t)erfcbiebenen ÜRajfen eineö mateneüen @9fleme§, obglei^ fie 
J^npcbtHd) ber med^anifcben gciftung 9lull ftnb, bennocb einen gewiffen 
©nfluf auf bie SSewegung be^ materiellen @t)jleme§ baben, tnbem fie 
in SSerbinburtg mit bcn Somponenten ber übrigen SRormatfrafte auf 
bie ©tufepuncte unb bie ©elenfe be§ ©pftemeS einen 2)rucf an^^ 
üben, wobur^ Si)nliä)c pafjtüe SBibcrpanbe, wie bieJReibung, i)troox^ 
gerufen, werben , welche man muß bmd)mn f onnen , fobalb ba§ S3ewe* 
gungögefe^ ber tjerfd^iebenen materiellen ^uncte beä @t)jieme$ für einen 
gegebenen Äugenblicf beiamt ift. 

®rttnbpr(nc(p ber Uebettragung ober gortpffanaung ber 2lrbcit. 

§. 15. <^at man alled SSor^erge^enbe wol^l aufgefafit, fo fann 
e$ mit gar feinen ®d)wiertgfeiten oerbunben fein, ju bejiimmen, weld^e 
JRolle jeber Art t)on Säften in einem beliebigen materiellen @t)jieme, 
welc^ö ^d), wie tec^^nifdje ÜRafd^inen unb SRotoren, unter gegebenen 
S3ebingungen bewegt, fpiett i)enn wir woQen in einem gegebenen 
2(ugenbliae ober für eine bepimmte gage loerfd^iebencr üRaffen ben Sn« 
begriff aller Gräfte, fowobl innerer, atö äußerer, fowol^l actitoer, M 
pa\[voex (aber t)on ber Sragl^eit t)erf4)iebencr) Ärafte betrachten, welc^^e 
gleid^jeitig auf ba§ ©pflem wirfen unb einen merf lieben, aber beliebig 
a^n Einfluß auf ben JBewegung6juftanb feiner t)erfd)iebenen materiellen 
aSeftanbt^eile ausüben, unb bann annet)men, baß man auf jeben bie« 
fer S5eftanbt^)eile anbere Äräfte wirfen laffe , welc^^e bie wirf lieben SSer« 
Snberungen biefer äSewegun^ unter ber alleinigen SBirfung ber erjien 
Ärafte unb für ben ixmnbhä) fleinen 3«traum dt, welcher auf ben 
betrachteten tjfugenblicf folgt, üer^inbern fönnen; fo iji flar, baß biefe 
lefeten ÄrÄfte ben erjlern baS ®lei(^)gewid)t balten , ober i^re SBirfung 
aufl^eben. Tibtx bie jweiten Ärafte ftnb benSBiberjlanben, welcbe t)on 
ber ErSgbeit b^trü^ren unb bei ber SSeranberung ber ^Bewegung ber 
»erfc^iebenen ÜWäffen entjielS^en, genau ber Sntenfttat unb mä^tma 
mä) gleidb (§* 13 unb 14). es pnbet alfo iwifcben ben wabren wirf« 
famen Äraften unb ben t)on ber Srag^eit b^trü^renbcn Gräften baS 
©leid^gewid^t ftatt. JBejeic^net man folglid) bur^ SQdg bie ©umme 
ber burcb biefe t)erfd)iebenen wirffamen Gräfte ^ert)orgebra(bten (ilemem 
tarquantitaten ber 2trbeit, inbem man biejjenigen biefer ©rofen, weld()c 
ben nac^ ber Sfic^tung ber ^Bewegung ber 2CngriffSpuncte wirfenben 
Gräften juaef)ören, al§ pofttit), unb bie ben nad) entgegengcfefetem 
(Sinne wirrenben Äraften entfprec^enben al§ negatit) betracbtet, unb 
brüdt ebenfo I — mvdvzi: — Snn^di^ bie ©umme ber fluantitdten 

2trbett in 85ejiel()ung auf bie Äraft ber SErSgl&eit — m -il ber t)erf4iie» 

benen SRaffen beS ©^jiemeS anff, ©rößen, beren äeid^en immer bem 
3eidS)cn entgegengefelfet fein muf , welä)e& baS ^robuct ^di^ für iebe 
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sjRajfe m annimmt, weil bie Ätaft bet SSragl^eit wie ein SBiberjianb 
wirft/ wenn fic^ bie äSewegung biefer 9Ra|fc befc^leunigt, b. \}, votm 
di^ bie S?ict)tun9 unb ba§ Seiten üon ^ f)at, unb wie eine Äraft, 
wenn ^/i^ baö entgegengefefete ßtxd^en toon f l^at (§. 10), unb bemetft 
man enbßdt) , bap bie Öuantitaten ber 2Crbeit l&ier nid)t§ anberö ffnb, 
al§ bie mrtueUen ÜRomente in S3eiie^ung auf iebe itraft unb auf bie 
wirflic^e S3ewegung be$ @i[){ieme§; fo \)at man naöf einem befannten 
^nciipe*) bie Sfelation: 

SQdg — Snii^dv = ober SQd^f — -Swii/Ji' , 

wel*e au^britrft: baß bie ©umme ber augenblicflic^^en Äuan^ 
titattn Zxheit fowol^l für bie toerfd^iebenen Gräfte, weldbe 
bie SSeränberung ber ^Bewegung bertoorbringen, aU für 
bie baburcli entjtel()enben S£r5g]()eit6fr5fte bepanbig =0 ift. 

^rincip bec le^enbigen SttS^t. 

§. 16. 2)a bie obige ©leid^ung 'für jeben Äuaenblicf jlattftnbet 
unb auferbem t)on ber SBirfungSart ber Ärafte, weic^^e eine beliebige 
unb fogar bi^continuirlic^e fein rann, unabl^arwia tjl, wofern man nur 
bie Untetbre4)ungen biefer S33irfung bei ber SSepimmung ber Sluanti^ 
täten Arbeit für jebe Äraft in SSetrad^t jiebt; fo folgt barauö, baß 
ber jweite SE^eil biefer ®leic|)ung fic^ in allen gäUen muf integriren 
laffen, unb baß fie auf baä fogenannte ^rincip ber lebenbigen 
Ärafte in ber aHgemeinjlen JBebeuturm ffil^rt ©enn bejeic^net man 
bie ®efc^)winbigf eit einer beliebigen gWaip m im erflen Äugenblicf e ober 
für bie erfte Sage, worin man ba§ ©^jlem betracbten wiU, mit v*, 
unb ben SBert^ biefer ®efd[^winbigfeit fik einen anbem 2Cugen6ltdf ober 
fiir Ant anbere gegebene Sage biefe§ @t)jieme6 mit v, unb brucft enb« 
lid^ fQdq bie oon einer beliebigen Äraft q in bemfelben Seitraume 
^eroorgebrad^te iQuantitÄt Arbeit avA, xoäi)t eine unterbrecbenbe fein 
tmb beliebige 9Bertl()e annehmen fann; fo l^at man bie neue ®lei(l[^ung: 

SJ qdq = 2/'' mvdv zz Vj S (mv« — m^^), 

mlä)e au$bru(ft: baß {wifc^en jwei beliebigen gegebenen Sa« 
gen be§ ©pjleme« ber ^uxoaä)^ ber ©umme ber lebenbigen 
Ärafte ber oerfd^iebenen SKaffen beffelben, ber boppelten 
(Summt ber po\itx\>en ober negatioen Quantitäten Arbeit 
aller auf ba§ ©pjiem wal^renb beffelben Seitraume« wir* 
fenben unb t)on ber SKrfigl^eit oerfd^iebenetiÄrafte gleid^ ijt. 



Sir laffen tier bie 8ef((r&nfttng in Sesie^ung auf bie Sebindunß^« 
aleic^ungen/ ml^t bie %tt bed geometrif(|en Bufammen^anged be^ ^^m 
ßeme^ au^brücfen, unb t)erm$ge meldet bie tvirflic^en @cf(l^tt)inbidfeüen 
ni^t für bie Dirtuellen fnbftituirt tDerbe« Idnnen , toenn biefe Q^Uit^m* 
aen entiDtdelte Snnction ber Seit finb, unberäcffi((tigt; benn biefe 6e« 
f4r&nfun0 lUßi fHllf4tt)eigenb in unfern Xu^bräden, mU^t borau^^ 
fe^en , ba$ bie Setvegung ber t)erf($iebenen Tta^tn ein^ia unb allein 
t)on ben Aröften (errü(rt/ welche in dtei^mnq gebracht werben, nnb 
namentlich , baf feiner ber Stbxpn M 6vfteme^ eine bon ber Sirluna 
biefer Stt&Ht nnab^finaige Bewegung Ht ober befommt, ibofem bieft 
&»>edttng ni(^ fftr aue St^tpn glei^förmid, poraSef »itb glei^ iß« 
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Ut ^afc^ittett. 
Hebet bie p^j^üft^e (Eon^tution nnb bie Oete^nuna^att Ut Vtafäfintn, 

§. 17. Um t>a§ ^rtnct^) ber gortpflan^ung ober Ucbertragung ber 
2Crbett, ober ber lebenbiaen Ärä'fte auf bie Sl)eorte ber SKafcblnen, wie 
fie in ber Snbujhte t)orrommen, anwenbcn ju formen, möffen wir be« 
merfeu; baf jie im XDgenleinen au§ einer* Steige materieller JBejianb« 
t^eile bejiebn, weld^e einanber fucceffi^e bicSewegung mittbeilen/ «nb 
jwar t)on bem SSeflanbtl^eile an, auf welchen bie bewejenbe Äraft um 
. mittelbar wirft, unb wetd^er berSfeceptor genannt wirb, bi^ jubem 
9Rafd)inentbeile, welc^^er bieSRufearbeit unmittelbar t)errid)tet unb ba$ 
SBerfjeug ober ber Operator genannt wirb. ©owo^I biefen SSe 
{lanbt^eilen , alS ben )Wtf(|)en i^nen liegenben, weld)e man (Sommu« 
nicatoren ober Uebertrager b^r ^Bewegung nennt, gibt man immer 
einen l)inreicibfnben ®rab t)on gejtigfeit unb ©teiftgfeit ober Starrheit, 
bamit fie unter ber SBirfung ber Ärafte, welchen fte auögefefet ftnb, 
fajl eine unoeranberlic^e gorm behalten, unb bie ©efc^winbtgfeit o^ne 
merflict)en aSerlujl t)on einem gnbe ber üRafd^ine bi§ ju bem anbern, 
b. t). md) einjig unb allein toon ber geometrifd^en ßonjlttution beä ©p* 
fteme§ abbangigen ©efefeen fort<)flanjen. 

Unter biefer SSorau^fe^ung betrad^tet man in ber %\)at gewcf^nttd^ 
bie ai^eorte ber 9Wafd()inen, um bie ©d^wierigfeiten ju tjermeiben, wel^c 
bei bem gejjenwartigcn Sujtanbe unferer med^anifd^en Äenntnijje oft 
unuberwinblid^^ fein würben, wenn man alle molecularen unb innern 
JRüdEwirfungen in Setradfet jiel^n wollte, welche au§ ber Sufammem 
brutfbarfeit ani^ ber feftejien Mtptx entfpringen. ÄDein man barf 
beSwegen nicbt tjergeffen, baß biefe 3ufammenbrödfbarf eit jlattfinbet, 
unb baß fte bie Urfacf^e gewiffer SSerlujle an Arbeit unb gewiffer 3SU 
berjlanbe ift, welche man bei ber S5erec|)nung ber ©ffecte ber SRafcbinen 
nid^t unberfldffid^tigt laffen barf, unb beren SBert^ man entweber bur^ 
ba« erperiment, ober burd^ Sfed^nung unb ©d^tüffe na^crungSweife 
beftimmt 

^rt unb Seife, krie bie i^on ben moleculareu ^^ütfwirfungen $etrü$retiben 
Serlufle an Arbeit in ^etrac^t gebogen tDcrben. 

§. 18. 25ie [Reibungen, Xbl^afion unb bie ©teiftgfeit ber ©eile 
pnbSSiberjlanbe, weld^e DonUrfa^en biefer 2Crt ^errü^ren, unb welche 
nic^t JU ber Slu^lcijiung gehören; benn fie fefeen SScrrücfungen ber 
materiellen JBejianbt^eild^en t)orau6, weldfee tl)eitö t)on ber Sangentiat 
bewegung ber &5tpex ^errölf)ren, auf wel4)e Slormalbrudffrafte wirfen, 
unb t^eitö t)on ben me^r ober weniger betrad)ttic^en unb bejidnbig 
erneuerten SBiegungen biefer. Äötper. 2)iefe SBiberjtanbe unb gewiffe 
anbere, wie ber S33iberjlanb be§ SKittetö, worin fi^ t>it Stötpet bewe^ 
gen, begleiten jletä bie ^Bewegung ber 9Rafd(^inen unb nur feiten barf 
man fie unberücfftd^tigt laffen. 

ä8a8 bie 9Rolecularwirfungen anlangt, toelä)e bnr* bie SJeröinbe« 
tung ber allgemeinen Sorm ber fejienSRaf^inentl^etle, bie einanber bie 
^Bewegung mittl^eilen, in Sl()atigfett gefegt werben, b. |i. burcli bie 
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S3Ugung/ tu^btlinuni, T^xO^m^ u. f. f.; fo le^tt bie&rfal^g, ia^ 
man bte tl^nen entfpted^enbe *Mett jebe^mal unberiic(ft4)ttgt laffen fann/ 
n>emt bet 3ußanb bet Sufommettbtitttung toj^renb ber acdt>en ^ouet 
ber ä3megung fajl betfelbe bleibt ober nur geringe SSeranberungen er» 
Wrt 

3(bet wenn biefe SSeranbetungen ^öi) ^^uftg wieberl^olen unb blet< 
benbe gorm^eranberungcn ber fWafcbinenbePanbt^eile jur golge ^ben, 
unb befonber^ wenn fie \>on ben Gräften ber SKrag^eit unb r>on ben 
JReactionert l&errfl^ren, welc^^e bei ^)l6^licben Seranberungen ber flSewe^ 
gung, unb bei bem ßufammenßof en ber mit en^egengefe^ten ober ungleu 
Q)m ©efi^winbigteiten bewegten Mxptx jiattftnben; fo wirb eg burc^* 
au§ notbwenbig, bie SBerlujte an Arbeit, welAe fowof)l \>on biefen 
Sormt)eranberungen felbjt/ afö t)on ben relativen äSBewegungen ber ma« 
terieüen Sejlanbt^eil^en l^errö^ren, in Ste^^nung ju bringen, inbem 
biefe üRolecularbewegungen t)on ber allgemeinen Bewegung ber 9Wa» 
fd)inenbe|lanbtbei(e terf^ieben unb unabhängig ftnb, unb befanntücb 
wegen i\)nx @ntgeaengefe^t^eit unb fOtitt^eilung an bte umgebenben 
flRaffen fd^neU erlöfdben. 

SaSir werben fpSter jeigen, wie biefer SSerlup an Arbeit ni^erung«^ 
weife bejlimmt werben fann, unb für ben 2tugenblitf brausen wir bloß 
ju bemerf ctt': 1) baß bie 35auer ber Stöße , wie pe in bert 9Wafd)inen 
itattftnben , im TCUgemeinen gegen bie betrachtete ©auer ber S3eweaung 
ber!9{af^ine t>ernac|^laf{tgt werben fann; 2) baf, ba bie SSejtanbtpeile, 
weI4)e einem fold^en @toße au^gefe^t finb, eine fold^e Einrichtung l^a« 
ben, baß i^re Sormtjerdnberungen an unb fttr ^ä^ fc^r Kein ftnb, ba* 
(Softem nacb bem Stoße nal^eju biefelben geometrifd&en äöebingungen 
W^d)tÜd) feiner 3ufammenfe|^ung erfuOt, atö iut>or/ unb baß bloß 
bie abfolute ©efd^winbmfeit jebe^ $uncte8 ijerdnbert ifl; tmb enbßc^ 
3) baß bur^ ben @tof bloß ein SJerlujl an lebenbiger ^raft ber toer» 
f^iebenen 9Raf4)inent()eile bewirft ift, welker burcb ben Unterfc^ieb ber 
lebenbigen Jtrafte be$ @t)fieme§ \>ox unb nac^ bem Stoße gemeffen wirb. 

Sdgemeine ©Uid^ungen für bie Q3et))cgttng ber S)?af(({neii mt^ bem 9tlncipt 
ber (ebenbigcn Stx&ftt. 

§. 19* 2(u§ biefen t)erfc^tebenen äSBetrac^tungen fiel&t man, baß 
bie Ärafte, weld^e man allein in ber ^rari« in S5etradt)t ju jiel^en 
braucht, ftnb: I) bie bewegenben Ärafte, welc^^e jur Aert)orbrtngung 
ber 9tui^arbeit unb ^ur Ueberwinbung atter fd^äblicben IBSiberftanbe be^ 
ftimmt pnb, unb t^re jQuantitaten ber augenbltdlic^en Seijiung ober 
SBirfun<< fßrtnen burd^ Äu§brucfe t)on ber gorm Fdj, wel^e wejentlid^ 
poptit) ftnb, bargejtellt werben (§. 10). 2) 53ie fct)abli(^en ober pa^x* 
loert SBiberftänbe ieber 2frt (§. 18)/ weldbe wä&renb bet ganzen ©auet 
ber äöewegung jlett^ ober ni4)t jletig wirfen unb beten negative £luan« 
tttdten ber augenblicfli^en Xrbett butc^ ©rößen t>ön ber gorm -- Rdr 
auögcbrücft werben fonnen. 8) 2)ie Slufewiberfianbe, welche bie 2Cr« 
beit ber lefeten S!Rafd)inenbejlanbtl)eile bilben mX> biefelbe JRoUe füielen, 
wie bie t)or^ergebenben, fo baß i^re Öuantitatert ber augenblicf liiert 
fteiftung burc^ ©lieber bon ber gorm *- Qd{f auögebrucft werben fön* 
nen. 4) X)ie ©ewic^te ber t)erf4)iebenen materiellen Slemente be$ @9« 
ftemeft, weld^e balb in bem Sinne ber S3ewegung unb balb nac^ ent« 
^ 11 c c l r t , ^(^rb* b« 99{e4antf • I. 2 
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gegengefe^tem @tnne toixten, fo baf ixt ent^pttä^ttibm iQuantttoten 
Der ouflenblicf Uelzen Tixheit, folgli^ burdj ©lieber üon ber gorm 
:;t pdh ober ±. wjgrfÄ auSoebröct werben f önnen , wo /n bie fKaffe 
eine^ beliebigen moterieUen »ejianbt^eilcben§, mg ober p fein ©ewid^t 
(§. 11) unb ±_ dh bie Jg)ö^e beuic^^net, um welche baffelbe in ber 
SSerticale unb in bem 2(ugenblicre, für xoAö^tn man bie SSeweouna 
ber SRofd^ine betrad()tet, l^erabfinft ober jteigt 5) enblid[) bie Ärafr 

ber ^ragf)ett — '^-j^ (§• 13) ^^^ t)erfd)iebenen fraglid^en materiellen 

SEI&eil(i(>en, weld^e in bemfelben 3citelemente ®rögen ber JTrbeit ^ert)or* 
bringen, wel^je iuxd) — mvdi^ au^gebrötft werben (§. 14) unb welcbe 
ficl^ ju benen ber Jträfte abbiren, ober bat)on fubttabiren, je nac^^bem 
bie ©efc^iwinbigfeit }ebe6 materiellen a;i^eilct)en§ ab* ober junimmt, 
b. ^. je m(i)X>em baS ^robuct vdi^ negativ ober i)ofttit) ijl. 

Sel^alten wir alfo bie äSejcicbnungen unb ^Tnnabmen in §§. 15 
unb 16 bei, fo l^aben wir ffir jebeö äeitelement bie ®lcid)ung: 
Smi^di^ = SFdf-^ SRdr — SQdq ±_ Smgdh, 

unb iwifdl^en jwei beliebigen JTiwenblicfen, wotoon ber erjle ber ganjen ep 
langten ©efcbwinbigfeit v' be§ fKoleculeö m unb ber lefete ber ©efcbwin« 
bigreit v entfipric^t, weld^e bajfelbe unter bem ©nflujfe ber gegebenen 
Stx&ftt erlangt i)at, bie ©leic^ung: 

2mi>^ — Smvf^z=:2SfFdJ'-'2lfRdr '-2SfQdq±2S/mgdh. 

dntegraiion ber fi<^ auf bie ®miiiie ber fE^af(^{nent(etle be^ietenben ®lieber, 
unb Öemcrfungen über biefen ©cgenfianb. 

Ji 20* 6^e wir weiter gel&en, wollen wir bemerfen, baß bie ©He* 
mgdh, Sfrngdh auf eine einfachere gorm gebradfet werben fön^ 
neU; wenn fte für bie ganje 2CuSbebnung ber üRafd^ine ober für baS 
ben ©efc^^winbigfeiten ^ unb i^' ber fKaffe m entfi)rec^enbe äeitintertoaH 
tntegrirt t)orau§gefefet werben» ©enn bejeid^net h bie ^öl^e, um wel^e 
ftdS) in biefem ä^itraume ba§ aRaffenelement m l&ebt, M unb P bie 
©umme ber üRaffen unb ber ©ewid^te aller materiellen Z\)tiU, welcbe 
baö ©ipjlem bilben, b. 1^. bie ©efammtmaffe unb ba§ ^otalgewid^t ber 
beweglid^en JBepanbtl&eile ber SRafcl^ine unb enblidb H bie ^ö\)t, um 
welche t^r gemeinfdi)aftlidf)er ©cbwetpunct in bem betrac|)teten 3«itinter> 
tjalle j!etgt; fo l^at man offenbar nadS) ber SE^^eorie be6 aRtttel<)uncte^ 
paxaUtUx ^r^fte: 

SmghzizMgHzziP.H, 

unb Smgdh=:Pdff,Sfmgdh = Smgh:zzPM, 

weld&e gfelationen nur infofern (lattfinben, al« ba§ ©ewid^t P iebrn 
JCugenblicf baffelbe bleibt, ober folange feine ber SRaffen m w%enb 
beS 3citintert)alleö, auf weld)e^ ^iä) bie ©ummationen unb Sntegratio« 
nen erflrerfen, ba§ (Spflem t)erlaßt 2Jir fefeen im Allgemeinen üorauS, 
baf ba8 ^rincip ber lebenbigen Ärafte nur für jebeö ber 3ntert)allc 
auf bie 9Rafcbinen angewanbt wirb, worin bie S3ebtngungen biefelben 
bleiben, ober totelmel^r, baß, wenn ffd) biefe JBebinotmgen in jjebem 
Seitelemente ober in bejiimmten Tfugenblitfen 5nbern Bnnen, bei ber 
Sntegration ber »erfc^iebenen ©lieber für bie Äuantitateo ber Arbeit 
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batdttf Siüä^d^t genonuttett «oirb, toa$ nad) unfetet SBetrad^tunoötoeife 
beS ^dnct})c$ ber lebenbigen Ärafti (§. 16) and) i prior! flor \% 
aber bei ben 2(nn>enbungen btefe^ ^rind)>eS auf t)erfd)iebene Solle einige 
2fu^erffamfe{t etfotbert* 

(Sinfad^etc Sonnen bet Stlei^ungen bet 8e»egttttg ber fXa\<(fintn. 

§. 2L SBenn man annimmt, bap bte jweite ber ®Iet^imgen im 
§. 19 auf bicfclbe 5B3ctfe in SBcjiel^ung auf jebe« ber ©lieber, worauJ 
fxe bellest; integrirt ijl, fo fann man berfelben )ur S3ereinfa4iung be« 
SBorttagel folgenbe gorm geben: 

aber man barf »eber bie Art unb SBeife, wie pe erl^alten i^, Mdj 
bie tt)af)rc SBebeutung jebe^ il^rer ©lieber t)ergeffen. 

ßbenfo wollen wir Vcjxt ©ifferentialgteid^ung , »eld^e fÖr jeben 
^ugenblid ber Bewegung jlattftnbet (§.9), Wxdji 

mvdv = Fdf-' Udr — Qd^l ±2. P^H 
auSbrutfen. 

©iefe äSBejetd^nungen laufen auf bie cinfacl()e SSorauSfefeung I()inau8, 
ba^ bie auf ba§ ®^^tm wirfenben t)eranberlicl^en Ärafte burc^ bie 
mittlem SBert^e erfc^t finb, wet^ie i^nen in bem betrachteten Seit« 
lntert>alle entf^)rei^em 

^h%ttt Untcrfui^ung bet t«etf(({ebenen bliebet ber ®(ei<(una bet (ebenbigen 
N Aräfte« — ^inftuf ber @0n)ete auf ben ^^u^efect. 

§. 22. 3n ber eben abgeleiteten unb beflnirten @leic|)ungen ijl 
bie ganje SE^eorie ber äSBewegung ber ÜRafd^inen entl&alten; aber um 
ben @Jeift berfelben genau aufjuTafTen, ijl ed nöt^ig, bie JBebeutung 
iebe§ i^rer ©lieber unb ben ginfluf berfelben auf bie allgemeinen 
gffecte ber üRaffl^ine unb befonber^ auf ben 9lufeeffect Qq, »eld^er 
in SSergleid) ju ber Cuantität ber SBirfung Ff ber bewegenben Äraft 
offenbar fo gro|i ald mdglid^^ gemalt werben mu^, einzeln ju unter« 
fu(|)en. 

3u bem SweÄe woHen wir bie erjle biefer ©leid^ungen in SBejie« 
l^ung auf Qq aupfett, fb erljalten wir: 

äBetrac^tcn wir juna# ba§ ©lieb PH, weld^ö f[c^ auf bie ©ewld^te 
ber 9Raf^inent^eile bejiel^t, fo fet)n wir, ba§ e6 j|ebe§mal a\x^ ber 
©leid^ung t)erf(bwinbet , wenn ber @(bwet<)unct bed ganzen ®9J!eme§ 
immer in berfelben Aöbe bleibt; benn alSbann ijl ^ = 0, unb wenn 
bieg nicbt ber gaU ip jBr ba6 ganje ©pjlem, fo tjerfd^winben avA ber 
®lei4)ung nur bie S^^eile biefeS ©liebeö, welcbe ji^ auf «Waffen be* 
jie^en, beren ®4)wetpunct weber jleigt, nod^ faQt, wie biefeö j. S5. 
bei ben ^tMu cenlrirten {Räbetn, beren Are bur4> ben ©dbwerpunct 
geltet, bet ben {Kiemen unb ^Retten o^ne @nbe, bei ben Sagen, wel^e 
«uf ^orijontalen ebenen fortrollen, u. f. w. ber gall ift. Sn allen 
biefictt Sollen barf mon aber nic^^t »ergeffen, ba|, wenn audb baS ®e< 

Digitized by VjOOQIC 



20 

xo\6)t biffet SRafd^tnent^^etle a\x^ ber obigen ®ltid)mi r>tic^di)xoinM, dt 
bcnnod) notl^wenblg ijl, bte batoon ob^angtgen ffitberjtanbe jebet Zxt, 
beten @influ|i jtd^ in ben auf bte 87etbun<sen unb auf bte lebenbtgen 
Ärafte bc6 ©^jlemeS bejie^ienbcn ©liebem jetgt, in SRed^nung ju bringen, 
©efeen wir au^ Un %aU bei Seite, wo ein ÜRafcbinent^eil xoal^* 
tenb ber ©auet ber äSewegung fortwä^renb jleigt ober fortwä^renb 
^erabjtntt, weil boS ®ewict)t p biefeä SEbeile^ atöbann atö ein ^^eil 
be« Slufewiberjianbeö Q ober ber bewegenben Äraft F betrachtet wer» 
ben fann (§. 19), fo \)dbtn wir ioü) ben gall ju unterfuc^en, wo 
bieftr ?Kafd)inentl()eil ^i) abwed^felnb auf^ unb nieberwart^ bewegt, 
wie biefe^ j. S5. bei einem nid)t centrirten JRabe, b. \). weld^e^ fic^ 
nid)t um fetnen SRitteljJunct brej^t, bei einer t)erticalen ©Sge, weld^e 
bur4^ Äurbetn.tn äBewegung gefefet wirb, u. f. f. ber gall ifl. J)a 
biefer SKafd^inentl^eil atöbann bie üRafcbine niematö t)erlaßt, fo wirb 
burd^ fein ©ewi^t feine anbete SBirfung l^ertoorgebraAt, atö ba^ bie 
©umme ber ^Quantitäten ber SBithm^ bet ubtigcn Ätafte i)etiobifc^ 
um gleid^e ©tßßen t)etmel)tt obet t)etmtnbett witb, fo baf biefe Summe 
unb bet Slufeeffect Qq jwifdben jwei 3«tmomenten, worin bie Sage 
be§ fraglichen ÜRafc^inentl&eileö wieber biefelbe geworben ijl, nic^)t je* 
5nbert wetben, weil jwifd[)en biefen beiben ßeitmomenten ba§ ©Iteb 
fpdh = ijl. Xbet wenn auä) burd^ baä ©ewid)t ber 8Rafd(^inen* 
tbeile, weld^e eine alternativ Bewegung l&aben, birect fein na^tl^eiliget 
©nffuf auf ben Slufeeffect ausgeübt witb, fo wetben babutd) boc^ SBi^ 
betjlanbe ^ett)Otgetufen , inbem auf bie ©tfi^puncte 2)tucfftafte au^s 
geübt werben, wobutcl), wie wit f^jdtet fe^n wetben, bie ©efcbwinbig* 
ifeit unb bie lebenbige ittaft be§ ©pflemeS föt jcben Äugenblicf toet* 
finbett wetben. 

C^influf ber pafff^en SBi^erfl&nbe unb bet @töfle. 

§. 23. 3n JBejiel&ung auf baS ©lieb Rr, welches bie ben <)af(i5 
ten SJibetftanben jebet Xtt entfptec|)enben Quantitäten 2ttbeit entl^dlt, 
baben wit feine al^nlid^e üBemetfung ju machen; benn fie baben ein 
bejlanbige« S5ejlteben, einen gewiffen Sl^eil bet geiftung F/*bet bewe$ 
genben JEtaft auftulS^eben (§. 19), weswegen man in jebem befonbetn 
gaUe bie SRittel auSfinbig ju macben fucben mu^, x\)xen ©nfluß fo 
t)iel als möglic^^ ju t)erminbern, inbem man biegorm, ©efd^winbigfeit 
unb ©nricbtung ber biefem ginPufTe auSgefefeten 5Rafc|)inent^ette fo 
bejlimmt, baß baS ^robuct Rr ein üRinimum wirb. 

UebrigenS finb bie paflttjen SBiberpanbe, weld^e w5f)renb bet 
©auet bet äBewegung ftetig witfen, wie bie SBBtberjlänbe beS5RittelS, 
bieJReibung u. f. f. wo^l toon benen ju untetfdj^eiben, weld^e nut nad^ 
gewiffen SntettoaKen llattftnben unb wSbtenb fe^t futjet Sdttaume 
witfen, wie bie butcb ben @tog obet bie plöfelicbe SBetanbetung bet 
©ef^winbigfeit bet Steile beS ©pjlemeS l)ert)orgerufenett SBiberftanbe. 
Sa bie erpen wie bie ©cfewere, ober wie beliebige bewegenbe ^5ftc 
wirfen, fo fielet man leicbt ein, wie man bie t^nen entf^)rec^^enbett 
Quantitäten JTrbeiten in aUen ben gäUen beted^nen fann, wo baS ©e? 
feft i^tet Sntenfität betannt ijl (§. 10), unb waS bie anbetn SBibet* 
jlfinbe anlangt, fo muß man annehmen, baß wal^tenb bet fe^t futjen 
3eit, wo bie 9roafdS)inent^eile aufeinanbet einwitfen unb fidf gegenfettig 
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^fammenbtiiden , bte ÜRolecuIarfräfte in S^cittj^fett gefe^ tottbtn, fo 
ba^ in itm ber S3en>egung entgeaengefe^tem @mne ^Quantitäten 2Crbett 
I^ett)0t8ebrad()t werben, beten äapUtmett^ bie ^dlfte ber ©umme ber 
tool^renb beS ^tofe^ aufgel()obenen lebenbigen £r2fte ifi, welche @umme, 
tote wir in ber golge fe^n werben^ immer mit ber ganjen lebenbigen 
Äraft be8 ©pjlemeS tjergleic^^bor ijl, felbjl wenn bie JBepanbt^ieUe be« 
materiellen @9{iemeö t^oQfommen elaftif^, b. ^* fo befd[)affen wären, 
baf fte na^ bem @tof e genau il^re fräl^ere %vxm wiebet annähmen. 

Sta^i^Hit ber ^dße, felbfl wenn babur^ ber 9{u9effect (erDorgebra^t toirb. — 
rntttl, ffe )u oermctben. 

§. 24. UebrigenS fielet man letcbt ein, baf, wenn ber ®to$ jur 
^en)orbringung beS 9lu|effecte8 befiimmt ifl, wie bei bem äufammen« 
brfiien ober 3«tjiof en eine« Äßr^)er§ tjermittelfl eineö Stampfer« ober 

tammer«, ein ^^eil ber t)erlornen lebenbigen Äraft ber fÖlafd^inen* 
eile, nämlid) ber Slf)eil, welcber jur 8Serric^)tung ber beabpc^tigten 
JCrbeit unumganglid(> not^wenbig erforberlid^ iji, al8 bem ©liebe Qt/ 
juge^Srig betrachtet werben muf. ^an begreift fogar leicht, baf ber 
gro§te S£^eil ber lebenbigen ^raft be« Stampfer« nu^bar t>erwanbt 
würbe, wenn ber Stampfer t)ollfommen flan unb elaftifd^ wSre, wenn 
ft* feine gorm unb pbt)fifcfec S5efct)atfenbeit in golge ber Stöfe niAt 
anberten, unb wenn berfelbe fowol^l, al8 bie ju bearbeitenbe 9Raffe 
md) bem Stoße feine ®efd)winbigfeit behielte, woburc^ fein Slulfeeffcct 
]^ert)orgebradbt wirb. 2)a ficb aber bie Sacbe ganj anber« ^ex^&lt unb 
ba bie ^Bewegung immer mit pafptjen SQSiberpanben begleitet iji, fo 
fielet man, bafl ein merf lieber ^l)eil ber lebenbigen ^raft be« StanK 
pfer« ober ber entfprecbenben 8eijlung not^wenbig verloren ge^t, unb 
e« ifl. t>af)ex fcbon au^ biefem ©runbe allein, unb abgefel^en üon allen 
übrigen, tjortbeil^aft, ben t)orl)inerwa^nten ßffect burdf) bloße Dru* 
frafte ben)orjubringen, wie biefe« bei SBBaljwerfen, ÜRfi^len u. f. f. 
ber %aU ifl, welche man ie^t mit fRed)t für bie Stampfe unb S^am^ 
merwerfe fubjiituirt. 

SBenn aber fd^on bie SSermeibung ber StSfe in bem galle, wo 
fie jur ^ert)orbringung be« SRufeeffecte« bicnen, Dort^eil^aft ifl, fo ijl 
biefe« um fo mel^r in ben gaUen notl^wenbig, wo biefc Stöße jur 
^ert)orbringung be« beabpdjtigten Effecte« nicbt erforberlidi^ finb. ©ie^ 
fe« finbet j. 35. jlatt, wenn gewijfe 9Raf(^inentl&eile ni^^t miteinanber 
in Serü^rung bleiben unb bann wieber mit gewiffen ©efd^winbigfeiten 
jufammentreffen, inbem pe entweber bie SKaf^ine ganj toerlaffen, ober 
jur gortpflanjung ber 85ewegung bienen unb it)xe ©elentc ju ml 
Spielraum baben, fo ba§ ^iö) il)re ®efc^)winbigfeiten fowo^l ber ®röße, 
al« ber JRicbtung xiad) Snbem, wie bei ben ?Kafdf)inentl^eilerf, weldS>e 
eine l^in^ unb l)ergel^enbe SBewegung böben. 25iefe SRad^t^eile werben 
jumSbbeil t)ermieben, wenn man biefen Spielraum fo t)iet al« mSglicb 
t)erminbert unb wenn man jur SSerwanblung ber continutrlicften iSBe» 
wegung in eine altematitoe Settern, ober, wa« nocfe bejfer ijl, Äurbeln 
unb erentrifd^e S^eiben anwenbet, wel4>e bie ©efd^winbigfeit im Ttn« 
fange unb am @nbe ieber ©«cillation abforbiren unb wieber lf)ergeben, 
unb wenn man enblicb bie ^af^inent^ile^ welche burcb i^re gegen« 
feitige S3erü^rung bie Tlrbeit übertragen unb überl^aupt alle ^afd^inen^ 
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tf)tttt fo exnxiä)M, baf fit fowol^l m i^rer B^nmi, a» in \i)nx 
äBewcpng bem ©efefte ber ©tettgfrft unterliegen. 

^ur^ bie pl6iiUd)tn 8Ser4nberungen ber ®ef(t)n)tnbtafetten bet 
i9erfd()iebenen fDlaf^inentl^eUe wetrben fie übttl^avapt fel^r 6efc^btgt unb 
abgenu|t, fo ba^ ju gro^e Spielräume entftel^en unb bie SSerlufte an 
Arbeit immer größer »erben, ©affelbe ailt im TOlgemeinen anä) t)Ott 
jtarfen ©rucffraften, wenn fie längere B^t binburjb oft »ieberl^olte 
altematitje SSeranberungen ber Stici^tung unb Sntenfttat erfol^ren. 

Heber bie Slrtong ber SWotoren öuf bfe Wla^^imn. - (Sinffiif ber gorm 
unb def^minbigfeit bed fftmptoH* 

§. 25, SBetra^ten wir nun ba8 ®lieb Ff, »eld^eS fl* auf bie 
äCluantitfiten ber SSSirfung ober Seijhmg ber bewegenben Gräfte bejie» 
\)et, unb bemerfen jun5d)fl/ baß biefe bewegenben Ärd'fte urf<3rfing» 
Itc^^e fein Mnnen, wie bie ©d^were unb bie aSärme, ober fecunbare, 
wie bie SJJi^iere, ber SBinb, ba§ SBaffer unb ber 2>am^f, ober enblicb 
jufammengefel^te unb materielle, wie bie jturbeln, bie t)erf4)le» 
Senen SBafferrfiber, u» f. f., weldf^e bie erjlen/ bcweglicben SKafc^inen» 
fbeile ffnb, unb bie unmittelbaren 9{ece<)toren ber bewegenben Mtaft 
unb ber äöen^egung bilben. 68 fann iyiet nic^t bie 9febe fein t)on ber 
2trt unb SSeife , wie biefe 3Rafdf)inentl()elle auf einanber wirf en , fonbem 
eS i^l bloß ju bemerfen, baß ber ©rucf F, welchen ber fecunbäre S5e* 
»eger auf ben 8?ece<3tor au^fibt, im 2(Hgemeinen mit ber eigenen ®es 
fid()winbigfeit f btefe8 5Ebcile6 t)eränberHd^ fein fann, fo baß biefer 
©rutf =0 ift, wenn bie ® efcbwinbigf eit feine» ÄngriffSipuncteö ber 

gößten ®efd^winbigfeit r ^Uxi) xft, weldbe ber SBeweger annebmen 
nn, unb bagegen feinen größten SSert^ l|^at, wenn ber Steceiptor um 
beweglidS) ober t/ = ijl. 

©a alfo bie ber 3»afd^ine burcb bie bewegenbe Äraft mttgetbeilte 
fluantitÄt ber SBirfung Ff für bie beiben ebenerwfibnten ®renifallc 
9iull ijl; fo fielet man, baß eS jwifd()en o unb r einen SBertb t)on 
i' gibt; welcber ba* ^robuct // ju einem ÜRarimum macbt, wie bie« 
fe» au« ber äSBetrac^^tung ber 2Birfung6art gewiffer fecunbfirer SRotorcn, 
wie bie aiWere unb ba« SBaffer, beutli* ^ert)orgebt Uebrigen* ftnb 
in jjebem befonbern %aUt no4^ anbere jJ3ebingungen ju erfäUen, um 
ia6 ^robuct Ffya einem üRajcimum ju macben, unb namentlid; finb 
bie ©töße unb jebe 3ctlegung ber Äraft unb ber ©efd^wtnbigfeit be» 
{Beweger« ju \>txmtxt>en, weil baburcl^ unnfil^erweife ber ©rucf auf bie 
3ai)fenlager unb ®elenfe unb folglid^ audf) bie pa\\voen SBiberflanbe 
u. f. f. t)ergr6ßert würben, JCber e« laffen ficb in brcfer S5eiiel()ung 
Jeine aUgemetnen JRegeln aufteilen , unb e* ijl l^ier ber Ort nic^^t, 
nj^er auf biegen ©egenflanb ein2uget)en, 

Cittflttf ber Sorm unb ®e(($»inbig!eit bed Operator^ auf ben 9{u^effect -* 
(Sinffuf ber Zx&sitit ber fl^affen. 

§. 26» SBir l&aben nun nod^ ein ^aar SBorte ober bie ©lieber 
unferer ©leid^ung in §. 22 ju fiagen^ weld^e it<b auf bie ÄrSgbeit ober 
auf bie lebenbigen JCr^fte ber 9ßaf<it)ine bej^iel^en; benn e9 ifi einleucb« 
tenb, baß [xä) in äSBejiebung auf ben iRufeeffect (^g baffelbe (agen laßt, 
wa« ßber bie pa^'otn SBiberftanbe im Tfilgemeinen gefegt i^, unb e« 
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xft j. §ß. ju mtttftxim, wl*e ekf^winHgfdt; %oxm, u. f. w. bet 
£)peratot l^oben mufl, bamit man bei bemfttbnt 2(ufn)anbe toon mec^a^ 
tiifcber Seifhtng t>k gritfte £luanttt£t SSSaave einer befKmmten 'Hxt 
er^tt; benn bie (Srf^rung ^at geUl^rt, baf e$ ^r ieben SDperatot 
eine t)ottl^eit^aftejie ©efcfewtnbigf eit gibt, t)on weli^jer man ft^ nic|)t 
entfernen barf, tpemt bie @iite unb £luantitat ber toerfertigten ^« 
bucte nidbt t)ermtnbert werben foIL 

SSStr wollen olfo nun ju ben ®liebern unferer ©lei^ung über« 
aeben, worin bie lebenbigen Äraftc mv* unb mw'^ ber t)erfclf)tebenen 
»ejtanbtbeile ber ®?af(bine am ®nbe unb im Jfnfange be« 3eitinter* 
xxiUe^, für wel4)e6 man xf)tt ^Bewegung betrachtet, toorfommen, fo 
fcbn wir fogleii^ , baß ba§ eine biefer beiben ©lieber ben 9lufeeffect Qi/ 
ju tjergroßern unb ba§ anbere ju t)erfleinern jtrebt 2)a aber bie Ütta« 
feinen notl^wenbig t?on ber Stube auJge^n unb nur bie ©efd^wtnbig« 
feit erlangen, weld^e i^nen ber S3eweger mxnt)cüt, fo ^ef)t man, baß 

bie burdf) bte lebenbige Äraft -— gemeffene £luantit5t ber 2frbeit 

eine anbere urf^rfingli^e geifiung be§ IBewegerS t)ofauSfe^t, welche 
wegen ber mit ber ßonfÜtution ber gjlafcbine not^wcnbig t)erbunbenen 

fcbablic^en SBiberfUinbe grßger ijt. SHSae bie lebenbige Ärafl -— an* 

langt, weld^e aK ein wirf lieber SSerlujt an 2frbeit erfd^eint, fo fann 
man fie gegen baS ßnbe ber ^Bewegung ber SRafcbine nocb üum Xf^ 
nufebar madbcn, wenn lefetere ciMn unb i)erm6ge ibrer bloßen SErag* 
^eit gegen bte ©ibetflanbe wirft, welcbe bie ju bearbeitenbe SRaffe 
barbietet, toa^ übrigens nid)t bei leberÄrt ber ju t[)erarbeitenben ÜÄaffe 
unb be§ £)perator§ julafftg ijl. t>a aber bie ^jafpüen SBiberftänbe in 
allen gaUen einen merfli^en X\)tH ber lebenbigen JJraft abfotbiren, 
fo fiebt man, ba§ in jebem gaUe ber ^ai)t\)tH flattffnbet; baß bie 
toerfcbiebenfn ÜRaf^inent^eile ein« ^wiffe lebenbige Äraft erlangen^ 
abgefeben baioon, baf ber ginfluß ber ©töfe unb ber fcbSblidben SBi* 
berftanbe mit ber 3una](^me ber fSRaffen unb ber ©efdjwinbigfeit wa^ft 
SSenn iebodf) bie ^Bewegung ber 9Safä)ine lange 3«it fortbauern muf/ 

fo fann ber imä) ^ ou^gebröcfte SSerluft an Arbeit fo gering wer« 

ben, baß berfclbe geqen ben ganjen 9lu|effect t)emadE)lafjtgt werben 
fann, unb fein €tnf[uß ip gegen benjenigen, welcben er ausüben 
würbe, wenn bie Bewegung ber Sßafd^ine l^aufg burd[) bie SSul^e un< 
terbrod^en wirb, gewiffermaßen 9?ull» 

2tucb fielet man, baß, wenn ber 9lu^cffect in bem ^eben ober 
ffiewegen ber Xixpex in einer beliebigen SRid^tung befleiß, immer ein 
gewiffer SSerlup an lebenbiger Äraft ober an %xhdt jiattfinbet, wenn 
biefe Mxpex bie 3Jfafc(^ine mit einer gewiffcn ©efcbwinbigfeit öerlaffen, 
xoeld)t ®efd&winbigfeit üöCüg 9lull ober mßgli4)jl flein fein muß. 

SSaS biejenigen' SRaf(binentl()eile anlanjjt, welc|)e eine l&in^ unb 
bergd^enbe jJ3ewegung t)abtn, bexm ©e^wtnbi^eit am 6nbe unb im 
2tnfanae ieber £)SciQation 9lull wirb, fo Mt man lei^ein, baß, 
wenn \xd) biefe ©efc^winbigfeit aUma^lig finbert, il^e lebenbige Äraft 
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feine anbete Sßirhing l^ctt, ali iaf fle bie lebenbige Straft ber SRat 
f4)ine, namixi) mv^ abwe^felnb t)eirmtnbert tmb "mmtlc^xt, fo baf 
leitete im 2(nfange unb am @nbe ieber £)9dnatton n>teber btefelbt 
n>trb, unb baf in biefet S3eitef)ung fein IBerlufl an Xrbeit ^attfmbet 

ipättl^tumftäitbe, u^IAe fldft liel ben In fBet^eguns beflnbllAen 
fi)?afcbtnen batbieten* 

9efonbete IBef^affen^t ber Semeauno bet jRaf^^inen* 

§. 27. 9lac^bem wir ben befpnbern ©nfluf ber loerfAiebenen 
©lieber ber ©(eidfelung ber lebenbigen Ärafte (§. 22) auf ben Slufeeffect 
unterfudbt b^ben, »pUen xm nun barauS bte SSenfegunßägefefee ber 
SRafd()tnen felbjl ableiten, 

Sei ber {Bewegung ber gjlafdbinen fommen gewiffe ^erioben t)or, 
it)eld)e manUm(£ufe ober Umgänge nennt, an beren@nbe bie t)er» 
f4)iebenen SRafd^inentbeife wteber bicfelbe 8age befommen, atö jutwr, 
unb ba alle 59Iafcl^inent]{)eile fejie Äorper pnb; fo ^)flanjt pcb bie ©e« 
fd)winbigfeit nadb rein geometrifdben ©efefeen aümabKg fort/ fo bag 
ft* bie ©efcbwinbigfeft b^r t)erf*iebenen ^uncte burd) bie ©ef^win» 
bigfeit eine§ beliebigen unter ibnen, unb burc^ bie t)eranbfrli4)e ©röße, 
xotlijt jeben Xugenblitf bie Sage biefer Duncte bejlimmt; auSbrfldfen 
laßt ©ie ©leicbung ber lebenbigen Ärafte würbe alfo biefe ©efcbwim 
bigfeit fiir einen beliebigen Äugenblti* geben , wenn man ffir biefen 
2tugenbli(f bie bur* bie t)erfd)iebenen Ärfifte bem ©^fieme ertbeilten 
©efammtquantitdt^n b« SBBirifung fannte, unb wh biefem ©epcfetSi 
j)uncte betrautet; entba'lt bie in Siebe ftebenbe ®lei(l)ung bie äöewe? 
gungögefelfee aHer SRafcl)inen. 

Sßenn man annimmt, bafi bie ÜSafc^^ine t>on ber fRvUit ausgebt/ 
fo muß man in ber ©leicbung: 

SSdms''' ^ Sdmv'^ = 2SfFdJ -^ 2S/Rdr — %I/Qdq ±^ %PH 

t''=:0 fe|en, unb fle gibt alSbann ben S33ertb ber ©efcbwinbigf eit v 
ber beliebigen klaffe dm, weil bie ©efcbwinbigf eiten ber t)erfd)iebenen 
anbem SRaffen nadb ber 9?atur ber 9!Rafd)inen ju t/ in gegebenen SSer« 
baltniffen jiebn, unb bloß »on ben ©rö§en abbangen, wel(be bie gorm 
unb Sage ber t)erf(bifben^n S^b^il^ be& ©pflemee m jebem 2(ugenbli(!e 
befKmmen. 

SBenn man bloß unterfucben will, wa$ in einem unenblicb f leinen 
äeitelemente dt ftattfinbet, worin bie ben JRaumelementen df, dr, dq 
cntfiprecbenbe Sunabme ber ©efcbwinbigf eit toon dmrrzdv ifl; fo erbÄlt 
man, wenn man bie obige ©leicbung in S3e)ie|)ung auf bie Bett bife« 
rentiirt, bie ®leicl()ung: 

SSdmvdi^ z= SFdf-^ SRdr -r. SQdq ±^ PdH, 

welcbe bie ©efcbwinbigfeitSjunabme einee beliebigen materiellen ^uncte6 
ber SRaf^ine fßr jeben Äugenblicf , unb folglicb ba8 äBewegungSgefefe 
berfelben gibt 

Um biefe^ ju beweifen, woQen wir bemerfen, baß, wenn e ben 
ganjen t>on bem materiellen Xb^tlcben dm in bem ^ugenblidFe, wo 
eine ©efc^iwinbigfeit ^^^ i^, bef^riebenen Sfaum bejei^net, fo baß 
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^^dizszde i(l, unt) toentt tpe oOgetnem He rem geometrif(|^i gttncttoti 
barfteSt; toeld^e ffir ba6 SXaffenelement dm baft SBer^iltnip t)on w tmb 
i^i' iu ben SBertl^en berfelben ®rjtf en fSr ein anbetet bebebige^ 9Xafi 
fenelement ber 9Raf(|^me, toeU^e« fi(^ mit einer ©efc^toinbigfeit u be« 
tpegt unb eine gegebene Sage ^at, attSbrüA, man jlott bet ®rfifen: 

SSdmx^, ISdnw'^ Unb Sdmvds^ 

bie glei(t)bebeutenben: 

nditSfdm ((pey = de^^ Sfdm {tpey 

€11 

in bie t)otl^eYgel^enben ®letc()ungen fubfKtuiren (ann, xoAi^t fi(^ oIS« 
bann^ wenn man bie flc^ auf bie beiben betrachteten berfd^iebenen 8a« 
gen bejte^enben SBerl^e bon ISdm {tpef, SSdm {tpe'y ber Äflrje 
wegen mit K unb K' bejeid^net; in folgenbe berwanbeln: 

Ku" — Ä'a'« = ilfFdf-^ 2lfRdr — 2SfQdg ±. PH 

KuduzuK. %lde=:SFdf'-SMr^iqdq±.PdH, 
dl^ 

unb ba df, dr, dq ju fl?e'ebenfaU§ in SBer^dttniffen jle^en/ welc^je 
b(o^ Functionen t)on e unb ben conflanten ®rd§en itnb, weld^e bie 
®rö^e unb gegenfeitige Sage ber materiellen 33e{lanbt^eile bed @9{les 
me^ beflimmeU; unb ba enblic^ F, R unb Q aK con^ant, ober ber« 
anberli^ betrachtet werben, je nacb ben ©efeien, x&tli^t a priori cXi 
gunctionen ber 3eit ober ber SBerdnberKc|>en f, r nni q, b. f>. bon e 
gegeben ftnb; fo fte^t mani ba^ bie (e^te biefer ®{eic|)ungen t)ermittel{i 
ber befannten 9)letl^oben ba6 wirflic|)e 33ewegung$gefe^ ber ÜRafc^inen 
gibt; fo ba^ jte in SSerbinbung mit ber vor^ergel^enben ®(eicl^ung alle 
wefentlic^^en ©genfc^aften ber SKafc^ineni wie wir fie l^ier betrac|)ten/ 
entl^alten m\x% 

@oa biefed aber ber %cXi fein, fo mu§ man anne^^men, baf alle 
Umft^nbe in S3etrac|)t gejogen werben, welc|)e wa^renb ber 2frbeit ber 
^afte unb natflentlid^ berjenigen, welcbe il^re Sßirfung unb bie jJ3e« 
wegung ber t)erfcl^iebenen materiellen SeftanbtJ^rile ber iSfafcbinen mo« 
mentan unterbred^en ober t)eranbem Knnen, jiattfinben, wie biefe« 
j. S5. bei ben ©tam^f * ober Aammerwerfen gefd^iel^t, wo ftcb gewifpf 
SRaffen abwec^^felnb bon ber 9Rafclf)ine trennen unb bann wieber mit 
if)r in SBerbinbung fommen. 2)ie Sntegrale muffen attbann offenbar 
jwifc^en ben gel^örigen ®renjen genommen werben. 

Heber bie 9c»eguna ber Wafi^inett i^on ber Mtt^e mA. 

§. 28. Sn bem 2fugenbli(!e, wo eine SRafc^ine au§ bem 3u« 
ftanbe ber Slu^e in ben beräßewegung fiberge^t, ift ba« mrtuellefWo» 
ment Fdf ber bewegenben Äraft notl^wenbig größer, M ba6 aller 
9Biber|ianbe jufammengenommen, b. 1^. eS i{l: 

Fdf—Rdr'^etc.>o. 

2)iefeft gefd^iel^t gewö^nltc^, entweber weil ber 9lu$wiber{lanb Q feinen 
fleinjten ober bie bewegenbe 2)rurffraft R il^ren größten SBert^ 
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^at (§. 25}. 3>ie Ubmtiit «ftroft nimmt olfo in iebem tKugenblide 
um btc ®rdße d (m^^) = 2mv^i' §u , X0üd)t bem Sü)p^)elten bcr £luan- 
tit^ten ber augenblicttic^en SBirfungen ber ^afte gleicl() ift. 

Sic lebcnbi^c Äroft nimmt fo lange ju, att baS üRoment F^f/ 
ober bie augenbhcfUc^ Seifring ber bewegenben Äraft größer ijl, afö 
ba§ SKoment lidr + Qdq + etc. ber üerfcbtebenen SBiberjianbe; allein 
man niufj nac^ ber ßrfal^rung unb md) ber S5efclf)affen^ett ber tecfeni» 
fclf)en SKafcbinen annehmen, t)a^ bie lebenbige Äräft nicbt of)m 6nbe 
june^men fann, »enigjlen^ nxä)t auf eine merfli(^e SBeife, unb me^r 
ober weniger fci)nell eine, ©renje ober ein 9Ra)cimum erreicht, wo^ 
för man bie S5ebtngung6gleicl(^ung Ifiat: 

7, d (nw^) = Fdf— Rdr — qdq ±. PdHzzz , 

»eld^c nad^ bem ?>rinci<3e ber wrtuellen ©efc^winbigfeiten auöbröcft: 
baß in bemfelben Äugenblicfc jwifc^en ben bewegenben 
Gräften unb ben SQSiberjlanben bad ®leic(^gen>ic||t jlatt^ 

finbet, abgefelj^en t)on ber Äraft ber 5Erag|)eit — ^ -j- 

(§. 14) ber tjerfd&iebenen SRaffen, wofür bie ®umme ber 
t)irtuellen SRomente t[)on felbjl gleid) 9lull ijl. 

35enn wenn bie lebenbige ^raft bei jcbem Umgange ber ?!Rafcbine 
fortwabrenb unb um eine merflid)e ®röße juna^me, fo würbe bie ©es 
fd^winbigf eit irgenb eine§ SDjafi^inentbeileS, j. 35. bie beS 'Angriffe» 
puncteS ber bewegenben ^aft, ebenfalls fortwd'^renb junebmen unb 
balb eine ©renje erreichen, für welcbe biefe bewegenbe SxoSX feine 
SBBirfung me^r würbe hervorbringen Mnnen (§. 26), wcld)er Umjlanb 
für bie SBiberjianbe ni(^t jlattfinbet; weil pe oft mit ber ©efcbwinbig* 
feit junel)mem 

SSJerat alfo bie lebenbige Äraft unb bie übertragene Quantität 
Arbeit i^r SKarimum erreid^t i^aben, fo fann i% gefc^el)en/ baß jte ent^ 
Weber conjtant bleiben, ober baß fie wd^renb einer gewiffen 3eit ab« 
unb bann wieber june^men, unb fo abwe^felnb fort; weil bie äöewe^ 
gung XioAf ber IBorauSfet^ung nic^t erlifcl()t 

Son ber dlei^formigen Oetoegung ber ä^afc^inen ttnb i(ren ^ebingungen. 

§. 29. S5etract)ten wir ijunadf)!! ben erften gaU; welcher ber eim 
fad^fte ift. 2)a bie augenblidflid&e 3wna^me 1m\^d^* ber lebenbigen 
Äraft fowoW , aK bie ©umme Fdf/— qdq + etc. ber Quantitäten 
ber mitget^eitten augenblitflid^en Arbeit SRuU ijl, fo ftnbet jeben klugen» 
blidf für aUe Sagen ber üRafd^ine, unb abgefel^en t)on ben Ärdften ber 
Srdgbeit, ba§ ©leid^^ewid^t fiatt; bie ©ef^winbigfeit wirb folglic|^ 
für biefelben gagen biefelbe, unb ba iwifd)en jwei beliebigen Äugem 
blidf en 

nit;« — ms^f^-zz. 2 {Ff— Qq-^JRr±. PH) = 

tfi; fo f)at bie Srag^eit auf bie Uebertragung ber Arbeit feinen birecten 
(ginffuß mebr. 

2)er aÜgemeinfle unb jugleidb ber gewöl^nlid^jle %aU, wo biefe 
ttmjifinbe fid) barbieten fönnen, ijlber, wenn bie »erfc^iebenen SKajfen 
bef Spfieme^ einjeln confiante ober glei(|^fdrmig< ©efc^winbigfeiten 
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l^aben; benn eS tfl a priori m^t etn)tt{t]^, tote Mefe ©efc^totnbtg^ 
feiten fic^ foUten fo änbem tonnen^ bof bie Sunal^me bet lebenbiaen 
Äwifte aetvtffer SRafc^inentl^etle ber glei^jeitigen Abnahme aller ubri» 
oen bejtanbig gletd) wäre, xoa^ bod^ erforberltcb toare, wenn bte 
^umme ber lebenbtgen Jtrafte conjtant bleiben foDte. gemer i^ ein» 
leucbtenb, baß bte wirfltclien ©efc^wtnbigJeiten v, v'f v'', 

ober — ; -r- , -j-, (§. 13 unb 14) ber t)erf(l^tebenen SRaffen 

at dt dt 

m^t conflant bleiben fönnen, wenn bte virtuellen ©efd^inbiafetten 

de, de'f de*', , xozM^t etltjig unb allein toon ber SJeftpaffem 

\^At be^ geometrtfd^en Bufammenbanged be$ @i^ßeme$ abbangen , nicbt 
felbjl für aße gagen, »elcbe baffelbe annel^en fann, in untoeranber* 
lxi)tn aSerbaltniffen fteben.*) 

2)urcb biefe Sebingung werben, wie man ftebt, bie 9Rafcbtnen» 
tbeile ganj au^gefcbloffen , welcbe eine altematit>e SSeweoung b^ben^ 
weil ibre wirfli^en unb tbrc geometrifcben ober t)irtuellen ©ef^winbtg» 
feiten ju benen ber fibngen !Wafd)inentbeile in feinem conpanten SSer^ 
baltniffe jleben fcfnnen; allein biefe iöebingun^ jur ©leicbförmigfeit 
ber ^Bewegung ber SRafcbine ift nocb ttic||t btnreic||enb, fonbern e^ 
muß au4) in jjebem 2(ugenblt(fe 

Fdf-^ Qdq — Rdr ±. PdH=z 

fein, ober e$ ijt erforberli(ib / baß ba§ ®le{d()gcwid)t |lattfjnbet^ abge* 
jfebcn wtcber t)on bcn Äraftcn ber Slrogbeit, welche SSebingung nicbt 
allgemein erffiUt werben fann, wenn bie Äraft unb bie SBiberflanbe 
auf eine bi^continutrlicbe SBeife wirfen, ober ftdb ber Sntenjttat unb 
ber 3?icbtung nacb in ben üerfcbiebenen iac^en ber 9Rafcbine mä) be» 
liebigen unb t)on einanber unabbangigen ®efefeen t)eranbem. SBenn 
man aber aucb annimmt, baß bie Ärafte F, /? unb Q, fo wie bie 
SBinfel, welcbe fie mit ber JRi^turig ber t)on ibten 2fngriffS^3uncten 
bcfcbriebenen SRaumelemente bilben, mit ber ©efcbwtnbigfeit conflant 
finb, loermoge welcber Sebtngung bie mrtueßen 9Romente Qdq, Rdr, 
Fdf conjlant finb, unb welcbe in vielen SRafcbinen erfßßt wirb; fo 
iftbod) no^ erforberlicb/ baß ba§ ©ewidbt /? jebeS 3Rafcbinentbeile§ 
feinen ©cbwer^junct in berfelben Äöbe bebfilt (§. 22), wofern eS nicbt 
bei einer gleicbförmtjen ©efcbwmbigfeit ein S£b^H ber bewegenben 
Äraft ober be§ StufewtberftanbeS ijl; benn in jebem anbem galle bringt 
baffelbe offenbar aujjenblitflicbe jEluantitaten Arbeit ±. pdh bervor, 
welcbe für bie verfcbtebcnen gagen beS @9jleme§ verfcbieben finb. 

Sladb bem SSorbergebenben barf alfo bie 9Rafcbine feine Seftanb^ 
tbeile entbalten, welcbe eine alternative äSBewegung \^aUn, fonbern fie 
muß bloß au§ rotirenben SSejlanbtbeiten, wie genau centrirte SlSber 
(§. 22), JRiemen unb Äetten olfine ©tbe, k. jufammengefefet fein. 



♦) (Jd feien K, K' ..^. biefe conftanten »erjältniffe, fo baß de'zuK'de** 
zz Kde..,. iß, fo ift an^ ^tpif^en imi beliebiaen Sagen bedS^Heme^ 

e^z=,Ke, eJ^zzK^e , b. J» bie gonjen jtt)if(Jen biefen ?agfn von 

ben »etfcbfebenen 9«ncten be^ e^^tvkt^ bcfi^ebenen 3läume ftelen 
att(^ tn benfelben Serj^ältniffen. 
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Sn ben metffen g^Oen teitt bie 8en)edtttia ber D^aWiie in attn ehrenge 
etft na(^ einet unentli^en Qtit QUiö^fixmi^. 

§. 30. 2(u§ tiefer Untcrfud^ung ge^t &ert)or, wie fc^^wierig e§ tjl, 
eine ftteng gletcfefötmtge ^Bewegung ber fÖfafcfeinen ju erjtelen, unb 
man fann fogar fagen, baß fie in matl()ematifcl^er S(*arfe niemals ju 
txxt\i)m ijl;* benn eS wirb babei üorauSgefelfet, baß ntd^t bloß bie 
Ärafte in S5ejie^ung auf i^re Sntenptat; SRic^tung u. f f. conflant 
bleiben; fonbern ba| anöi) bie t)irtuellen ®efcl)winbiftfe{ten ber t)erfcl)ie* 
benen ?!Raf4)inentbeile unter fi* tp gSer^altniffen pel)en; »elcbe t)on 
ber Sage beS @t)ftemeS unabt)aribig finb; »oju erforberlid^ ift, baß 
bie wettet oben burdf) (pe unb burdf) K bejetd^neten ©rößen fflr alle 
gagen beS ©pjlemeS conftant bleiben, ©nblidf) fann man entwebet 
bur4) S3etracl[)tung ber ®tetd[|ung: 

^i^ dt de de ^ de' 

in beten jwetten Steile bte ©roßen -1, ^, ^ aK confiarit ange« 

de de de 

nommen werben ; ober burd^ birecte, geometrifd^e S5etrad()tungen leicbt 
bartl()un; baß, wenn bie üerfdjiebenen Ärafte jletig wtrfen, wie bie 
©d^were unb bloß t)on ber 5Beranberli4)en abfangen, weldbebie gagc 
ober bie ®efdf)Wtnbigfeit beS @#emeS beftimmen, biefe ®efd)winbig» 
fett; fo JU fageu; erjt nacfe einer unenblidf^en Seit tm ÄÜgemeinen 
ibre®renje erreicbt, obgleidi) fte in ben metjlen in ber ^rariS üorfom» 
menben gaUen oft fd^on nad^ einer jiemlt^) furjen 3ett nur um eine 
unmerflid^e ®röße t)on biefer ®renje üerfc^teben tji, fo baß biefer Un* 
terf4)ieb unberücfp^tigt bleiben fann in ben meijlen ipractifd^en gfillen. 
3u bem ßwerfe braud()t man nur ju bemerfeu/ baß na* bem 
3Borl()ergebenben bie burdb ben jwetten SEbeit ber obigen ®letdE)ung 
auSgebrudfte Function ibren größten SBertl^ erreicht; wenn bte SRa* 
fcfeine t)on ber SRu^e auSgel^t ober wenn i^ = ijl; unb baß fie mt1cß 
obet wentget f^nell abnimmt, wenn bte ®efdöwtnbigfeit v junimmt, 
fo baß fte fut einen gewtffen enbltdben SBertl) biefer ®efdbwinbigfett 
t)oIltg tjerfdbwinbet, unb folgli^y folgenbe, obet irgenb eine anbere 
gleic^bebeutenbe gorm l^at: 

wo N eine Function t)on v, wefentltd^ ^)ofttit)en Sonftanten unb t)on 
ber in JRebe fie^^enben ®renjgef*winbtgfeit a \% ÄuS ber legten 
@leic^ung folgt alSbann in ber S^^at: 



unb biefeS Sntegral muß, wenn eS nadb ben befannten SRegeln t)on 
1^ = bis v=.a genommen wirb, wemjjlenS ein ®lieb t)on ber gorm 
— A log. {a -^ v) ent^)alten, wenn n eme ungerabe 3at)l iil# ober 
ton ber jorm —A^a — v)-^^^, wenn n eine getabe ä^bl iff. 
SSeibe Functionen werben abet unenblic|>, wenn bie ®efdf)winbigfeit ^^ 
bie ®tenje a etteic^t. 
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2)iefed S^ctum ifl bem analog, weld^e^ bei bet fi3e\ioegtiha t>t% 
SaQfd^itme unb bei ber Xuöflromung bet %l&\^ildUn au6 ®efa^n 
butcl() £)effhungen jlattftnbet, unb jetgt, ba^ man in gen>if[en %a{itn 
fe^r toorftcbtig ju SEBette gel^n mu^, wenn man bei bet S3ejlimmung be^ 
SJetoeaung^jujlanbed eined @9{ieme6 feine ittigen Stefultate et^alten 
toiU. 

Tttlfnliije SSemetfunaen ftnb aixd^ auf bie !{Rafcl[)inen antoenbbat, 
weld^e t)etm68e il^tet S3ef(baffenl)eit unb bet bet ÜRototen unb SBibet« 
flänbe nut eine petiobifc^ confiante obet petmanente S3en)eaung annel^^ 
men fönnen, b. b. "oon fclcbet S3efcbaffenl^eit, baß il^te ®ef(b»inbig» 
fett, obgleid^ fte tnnet^alb bet 3Cu§bel(^nun0 jebe^ Umganges t)etänbet« 
(icb ift, \>oÖ9 fut biefelben Sagen immet toiebet biefelbe n>ttb. 

Sott^eile bet gleic^fötmigen Sewtouns bet 9?afi({]ieii. 

§. 31. X>a^ e§ t)on l^ol^et SBid^tigfeit i{t, in jebem befonbetn 
%aUe, wenn audi) nicl)t in matl)emati\d)tx ©ttenge, fo bod^ fo t)iel 
.a($ mdg(icl[), bie S3ebingun0en bet ®lei4)fotmigfeit bet 93en)egung bet 
9Rafcbinen ju etfüUen, fptmgt am beutlidf)jlen in bie 2fuaen, wenn 
man bie S3ottf)eile bet gleicbfotmigen ^Bewegung mit ben iRad>tbeiten 
bet t)etanbetlicben SBewegung in parallele jleut 

3n ben üRafcbinen, »elcbe eine gleidf^fßtmige jSBewejung l^aben, 
unb wottn bie Ätafte unb SBibetftanbe auf biefelbe SBeife unb mit 
betfelben Sntcnfitat jtetig witfen, tbeilen bie toetfcbiebenen äöejlanb« 
tbeile einanbet bie S3en>egung immet auf biefelbe 3Beife mit unb blei» 
ben iletd mit einanbet in ISBetöbtung, o^ne ttgenb einen nac^t^^eiligen 
"©toß obet eine plo|lt(be ©efcbwinbigfeit^oetanbetung ju etfabten, unb 
ba bie fluantitaten bet augenblidfltcben/ etbaltenen unb mitgeteilten 
2ftbeit iebe§ biefet 9Rafcbinentl^ile gleich unb conjtant ftnb, obet jeben 
Ttugenblicf ffit fte, wie fut bie ganjc 9Rafcbine, baS ©leicbgewid^t 
ftattfinbct; fo ftnb wenigete JBefcbabigungen ju befutcbten, unb man 
fann in iebem %aUe bie auf fte witfenben Ätafte, bie S3iegungen, 
weld&e fte etfal^ten unb i^tc fleinjie ?Kajfc obet ©td'tfe beteebnen. 
2CKein biefe SSottbeile pnb nocl) nicbt bie wicbtigften bet gleicbfötmigen 
^Bewegung; benn, ba e* fut jebe bewegenbe ^taft eine ©efcbwinbigfeit 
ibte§ 2Cn3tip^)uncteS aibt, fut welclf)e bie £luantifat ibtet geifiung 
ein SJlatimum witb (§. 25) unb ba bie Qualität fowobl, atö bie 
Quantität be§ toon bem Öipetatot t)etfetttgten ^tobucte^ ebenfalls \)on 
feinet ©efcbwinbigfeit unb befonbetS toon bet ©leic^fötmigfeit biefet 
©efdbwinbigfeit abbängig ifl (§. 26); fo fielet man, baß eS am t)ot» 
tbeil^afteftcn ifl, wenn bie außetflen äRafd^inenbeflanbtbeile bie jebet 
Ätt t)on bewegenbet Ätaft unb t)on 9lufeatbeit entfptecbenbe ©efdfewin« 
bigfeit baben unb xo&f)xent bet ^Bewegung fowol)l, aW bie äwifcben« 
bepanbt^ile unt)etanbetlic^ bleiben. 

^atititiU bet ))etäiibetli((en Seweauiig, felbfl u^enn f!e na^ bem ®efeöe 
bet etetigfeit etfolat» 

§. 32. 3n ben SRafd^^inen, beten S3ewegung ftd[) jeben 2fugem 
blid mertlid^, abex na* bem ©efe^e bet ©tetigfeit anbett, ftnbet 
getabe baS ®egentl()eil fbitt, abgefel^en t)on ben übrigen ^ad)ti)eikn, 
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roeld^t ^ict juwdien wtfommen* @o formte ei j. ®. gefcfee^ett; M 
bte äSewegung otif feine SDSetfe beginnen ober fortbawem fönnte, »eil 
wegen bet intermittirenben SBirfuna ber bewegenben Jttaft ober bet 
toerfdf^iebenen SBiberjtanbe XugenWiae t)orfommen Mnnten, für loelcbe 
bie lel^tern ibten gröflten wnb bie erjtem t^ren ttcinjlen SBert^ etrei^t 
f^ätten, fo baß bie tebenbige Äraft ber 9Rafcbine nfc^^t binreic^enb 
ware^ bie ^Bewegung in btefen Sagen, toeld^e bie ^ractiJer tobte 
9>uncte nennen ; ju unterhalten, obgleid^ bie Quantität ber Seiftung 
ber bewegenben ^raft wa^^renb eine6 Umgange« ber SRafcbine/ welche, 
ald }u einem gewiffen jSewe^una^juftonbe gelangt, tooroudgefei^t wirb/ 
ber lebenbigen Araft aQer SStberjt^nbe {ufammengenommen ^Uxd), ober 
fogar großer al6 biefe wäre* Aber wenn man aui) anmmmt, baß 
bie Bewegung ber SKafc^inc beginnen unb fortbaucm fönntc, fo folgt 
barauS no* nid)t, baß bie SRafc^ine bei biefer tjerÄnberlicben SSewe-- 
gung miter ben t)ortbeilbafte|len jBebinounaen arbeitet, fonbem baß 
bie loerfd^iebencn ffiejianbtbeile berfelben Stößen, 2)ru(f *« unb äugiraf« 
ten ausgefeilt jlnb, unter beren SBirfung fte pdb fcbneDer ober lang* 
famer t)erjnbem, wobur(^ ein3^^etl berSeifiung ber bewegenben ^raft 
verloren gebt (§. 18). 

mittel aur t(ciltt)eifen SBerbefferung ^er ^^ai^t^eile ber S)erdnbetl(((en 8e»egund< 

§. 33. Wtan fte^t ldd)t ein, baß biefe legten 9lac^t^eile, obgleid^ 
fte ben im §. 24 angegebenen analog ftnb, bennocb weniger S3ebeu« 
tung b^ben, weil ber ©ipielraum an ben t)erf4)iebenett äJerbinbungS^ 
fteUen ber ^Kafd^inent^eile \)m aW fe^r gering angenommen werben 
{ann unb weil wir }ugletd[) t)oraudfe^en , baß bte B^4)nung unb @in* 
rid)tun0 aller SKafcbinentbeile bem ®efefee ber ©tetigfeit entfpricbt, fo 
baß btejjenigen ÜRafcbinentbetle , welche eine altematioe i^ewegung 
f)obm, tbre ®efd)winbigfeit am gnbe unb im 2Cnfange jeber O^cillai 
tion aQma^lig loerlieren. 

Um bie 3la6)Ü)dU genau beurtf^etten ju f Annen, rottet in bem 
gegenwartigen gaUe jiattpnben unb benfelben bei t)orfommenben ®ele» 
genl^eiten abjubeifen, muß man erwägen, baß fte nur jtattftnben , weil 
bie bewegenbe Jtraft entweber auf ben erften 5röaf(binentbeil ober S?e# 
ce^tor balb in bem einen unb balb in bem gerabe entgegengefeiten 
Sinne wirft, ober weil in ber SWafcbine ®ewiclf)te ober gebern ioor$ 
fommen, welcbe berfelben balb in bem Sinne ber IBewejjung unb balb 
in entgegengefefetem Sinne eine gewiffe ©efcbwinbigfett ju ert^etlen 
fheben; bcnn ber SRafd^^tnent^eil, welcber einen anbetn fortfd^iebt, fann 
felbft fortgefcboben werben, unb biefe 9röafd)inentbeite fönnen wegen be^ 
bur^auS nßtbigen S^)ielraumeS abwecbfelnb In unb außer äBerfil)rung 
mit einanber fommen. 

^^ot^menbigteit/ ft(( in gemiffen gätten bon ben Sebingungen ber @lei((f^« 
migfeit ber fbem^unq in entfernen« 

§. 34. SBegen biefer t)erfc|>iebenen Slacbtbeile bet t)etanbetlicben 
^Bewegung ber Sfeafd^inen fd)eint e§ , baß man fle bei allen 2fnwen» 
bungen ber SKafcbinen auf bie Snbujirie üermeiben, unb nur fold)c 
SWttel anwenben mußte, welche eine tJoHfommen gleid^fftrmige iBewe^ 
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gung geben, xoaf>, wie tott sefel()en t^obtn, batauf t)inau&läuft, felb^ 
für ben fReceptox mt> Operator nut fo((|^e ^afc^tnenti)ei(e anjiuoenben, 
welche eine fietige StotattonSbewegung annehmen; unb jebe unterbte^ 
(fcenbe SBtrfung loo« ©etten ber bewegenben Ätaft unb ber SBJiber» 
ftanbe ju t)ennetben. 25tefe§ fu<^t man in ber ^rari^ auc^ tüxxtli^ 
fo t)iel atö mögltcb ju errct4)en, n>a§ bei mehreren wic^itigen üRafiJ^i* 
nen bereite mit lj)inreid^enber ®enauigfeit erreid^t ift; aHein e§ ift nid^t 
JU erwarten, baf man benfelben äwecf bei allen ÜRafc^inen eneic^^en 
wirb. 25ie SRatur ber bewegenben Äraft unb ber ju loerric^tenben 
Arbeit, unb oft fo^ar ftocalüerbältniffe, ju grofe Äojlen u. f. xo. t^er« 
binbern eS oft, btcfen äwecf auf eine genßgenbe SBJeife ju erreichen; 
aber weni^jlenS muß man in jebem befonbern galle biefeß 3iel fo mel 
atö mdgltcb JU erreichen fu^en, tnbem man bie eben angegebenen 
^au:|)tna4)t^eile ber un^leicbförmigen ^Bewegung t[)ermeibet 

Sn ber SBirflicbfett gibt e6 aber nur brei wefentlic^^ toerfcbiebene 
Urfad^en ber t)eranberlicben ©ewegung ber SRafcbinen, »elcbe entweber 
in ber unregelmäßigen SBtrfung ber bewegenben Äraft, ober beS SRu^» 
wiberjianbeö ober beiber jugleid^ bejlebt 6^ f ßnnen alfo ebenfalls nur 
brei galle t)orfommen, wo man genßtbigt ijl, SRafcbinentbeile mit 
einer alternativen SBewegun^ anjuwenben, unb in tiefen brei gällen 
mn^ man bie unnilijc SSenotelfciltigung ber SKafcbinentt)eile ju \>ttmtu 
ben fudf^en. SBJenn j» 85. ber SRecejJtor eine altematit)e unb ber Dipe^ 
rator eine ftetigc gletd^formige S3en>egung b^ben muß, fo »erwanbett 
man bie erjie SSewejung tjermitteljl Äurbeln, erccntrif<^en ©cbeiben, 
u. f. tt). in eine äi)nl\ä)e Bewegung wie bie jweite, unb alle äwifcben« 
tbeile ber SKafc^^inc ftnb aWbann Sfciber, SRiemen, ?c. mit einer con« 
tinuirlidf^en Bewegung. (Sbenfo \>exfä^vt man, wenn im ©egentbeil 
ber SJeceptor eine gleicbformigc jletige S5ewegung, unb ber SD^3erator 
eine atternatit)e S5ewegung b^^ben muß. Hhex wenn ber jDperator unb 
3lece!|)tor beibe juglei4> eine altematit)e Bewegung b^ben muffen, fo 
i|t junScbJi }U unterfucben, ob man beibe unmittelbar auf einanber 
emwirfen laffen fann, obne irgenb welcbe gwifcbentbeile ber 9»af(bine, 
fo baß bie D^ciUationen unb 2tbwe4)fclungen berlBJirfung üoHfommen 
iufammenfallen unb bie ®efcl)winbigifeit, fo wie ber 25rutf am @nbc 
unb im Anfange jeber berfelben aUmablig erlöfcben ; benn aWbann fann 
fein merflicber SSerluji an ©ffeet jtattfinben unb bie SDlafcbine arbeitet 
fajl ebenfo oortbeilbaft, aK wenn fic eine gleid()förmige SSewegung 
t)attc. 2)iefe§ gefcbiebt aber feiten unb faft immer ffebt man jtcb ge^ 
nßtbigt, t)on SSerbinbungStbeilen ©cbraucb i« machen, welchen man, 
wenn eö bie Umpanbe erforbern unb jur äRegulirung ber SBirfung 
\)ortbeil]{)aft iji, emc jletigc ^Rotationsbewegung in bemfelben Sinne 
gibt. 

MQcmzine TiitUX jur !Rcoulttuno ber 8ekDe0uno ber üT^afc^inen. 

§. 35. @e^en wir alfo ben Saß, wo alle 9Raf(^inentbeile eine 
alternatioe SBewejung b^ben, bei @ettc, fo böben wir un§ nur nocb 
mit ben brei fibngen Sollen )u befd^äftigen, woju man aucb nocb ben 
^all redbnen fann, in welchem alle beweglt<ben SRafcbmentbeile eine 
$etige iRotationSbewegung b<^ben, obgleich bie ^aft ober ber SSiber» 
(lanb auf ben erften unb legten SKafibirwitbeil intermittirenb ober wr« 
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£nberltd^ tt^tttett« Sn aQen btefen %SSitn, abtx Monberd in bm %aUef 
n)0 e$ vort^eil^afi xft, baf einer tiefer aufern fRafc^tnenbeflanbtl&eiU 
eine gleicbförmige Sämtgatii f)abe (§« 31); fc^etnt e6 iwedmafi^ )U 
fein, bie äöewegung ber SRaf^^ine fo totel al« m^li* ju reguUren, 
tinb au§ bem Sor^)ergebenben ergeben ^<i) leidet bie ^atxptmtttl jur 
erreic^ung biefe^ 3weae§: 1) 3Ran jeicbnet bie SKafc^inent^leile, burdj^ 
tt>el4>e bie ftetige StotationSbewe^ung t)on einem Sbeilc auf einen an« 
bern übertragen toirb, fo, ba^ bte geometrifcbe ©efcbtDtnbtgfcit ein ge^ 
gebene§ SBerpaltni^ behalt, worin baö ^roblem ber Gonflruction 
ber 9f5ber, in feiner gröften 2ßlgemein^eit betrachtet, bejle^^t 2) 
Sie JRaber werben genau centrirt (§* 22), waf> jugleid() ben SBortl&etl 
gewabrt, ba^ bie Sßtrfung ber ßentrifugalfraft ober ber baraue entt 
fljrinaenbe 25rucf auf bie 2Cren aufgel^oben wirb. 8) Huä) bringt man 
bie Sewicbte ber SRafcbinent^eile , welche eine altematit)e IBewegung 
ItH^ben, in$ ©(eicbgewicbt, ober man benu^t biefe§ ©ewicbt, wenn e$ 
mögli^^ ijl, jur SRegulirung ber SBirfung ber Äraft unb beft SBBiber« 
ftanbed in jeber ia^t be$ fepjleme^* 4) 3Ran t)erminbert fo wel al6 
m6^lid9 bie ©efcbwmbigfeit, bie tKmplttube ber 93ewegung unb bie 
SJlafTe biefer üRafdf^inentljeile, b. ^. foweit eS bie Dauerl)aftig!eit ber 
9Raf(bine ge{lattet 5) @nbltd& regulirt man bie S95irfung ber bewe< 
0enben ^raft ober be$ Sßiberflanbed burd^ @egengewicbte ober bur^ 
iebe anbere SSorrid^tung, weld^e fidb in jebem befonbem %aUt leicbt 
au$ einer njibcm Unterfud)ung ergibt* SSenn jf. S3. ber Sfect ber 
einen ober anbern biefer Gräfte ani mel^reren gleicben, einzelnen unb 
bei bemfelben Umlaufe ber SKafcbine mebrere Slale wieberl&olten ßffecten 
befielet, fo ijl eö jwecf maßig, fic fo ju \)ertbeiten, baß pe nad) reget 
mäßigen Snten>aaen auf einanber folgen, ober baß bie größten Effecte 
ber einen £raft mit ben fd^wac^jlen ber anbern ju glei^er 3eit ftatt* 
finben, u. f. f. 

Slacbbem aHe biefe SJlittel jur jöefeitigung ber Unregelmaßtgfeit 
ber SBirfung benufet finb, bleibt nocb ein lefeteS Jg)ilf$mittel iibrig, 
wot)on wir nun rcben wollen, weil eS ^x6) an bie allgemeinen ®efel^e 
ber S3ewegung ber !9Iaf4)inen anfcf^ließt. 

Qinflttf ber äffaMinent^eile/ welche eine alternat{t>e SetDe^ung (aben, unD 
bcfonbere WtiiUl, benfelben ^u )>erminberti ober au berbeffern» 

§. 36. JBejeicbnen wir bie äBinfelgefd^winbtgfeit allgemein mit uj, 
fo wirb bie lebenbige Äraft be§ betreffenben 9Rafcbittentl^eile§ auSge^ 
brücft burc^t 

fdm f ' zu fdm wl^ r' =i oy^fr^ dm , 

WO r bte Entfernung eine* beliebigen materiellen S5e|lanbtbeilc|)enS dm 
t)on ber 2fre unb fr^dfn ba§ Ärägbeit^moment biefe^ ÜRafcbinentbeileS 
bejeid&net. 35ie ganje lebenbige Jtraft ber d^nlicben Sßafcbinentbeite 
in einem gegebenen 2(ugenbliae unb überhaupt ffir alle Xbeile ber 
SRafcbine, beren ©efcbwinbigfeiten in gegebenen SSerJ^ältniffen {leben 
(§. 29), fann folgli^^ auögebrficft werben burcb ^«/^'z wo A eine 
6onflante iß> wel^e toon ben SSer^ältniffen ber Stotation^gefd^winbig» 
feiten unb ber Xrägbeit^momente ber fraglichen SRafcbinent^eile ab^ 
Ij^ngt Sßaft bie @umme ber lebenbigen i^äfte ber !!Rafc|)inent6eilr 
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anlangt, »elcfec eine alternattt)e Sewegung I^aben, fo woUen nrft f!e 
wtcber allgemein butd^ /n^« auöbrficfen, fo baß wir 'otxm&^t ber®lei* 
(jungen in §. 27 jur SBetHmmung bet SBinfelgefc^iwinbigfeit w föt 
jieben Äugenbtid folgenbe ©leid^ungen l^aben: 



Aio^ = 2 (f/- Q? - etc. - —"^ , 



Aüidoj zz. Fdf — Q^dq — etc. — mvdv, 

25a bic SBirfung ber 9J?afd^inentl^eiIe, welche eine alternatit)e S5e« 
wegung b^ben, alfo blo^ barin beftebt/ bap bie augenbli(f(id)e geiftung 
ber Ärapte Fdf um eine t)eranberlid^e ®röfe mv>d\^ t)ermtnbert wirb, 

fo fann man biefe S35irf ung burc^ bie einer ^raft cp — m-^ barjleU 

dt 
Un, weldbe nid^t§ anberS ift, al6 bie allgemeine Slefultante ber SEan$ 
gentialtrag^eitöfrafte biefer 9)Iafd()inent^eile (§. 14), unb biefe ^aft, 
beren augenblicflid()e Quantität ber geijiung, abgefel^en t)om ä^ic^en, 
zz. — nn^di^ =2 (fde ifl, mit ju benen iSt)kn, weld()e xoixtüä) auf bie 
3Rafd()ine Wirten unb t)on ber Sragl^eit üerfc^ieben finb. 

Ucbrigen§ fie^t man leicbt ein, baß, ba bie ©efcbwinbigfeit v' ber 
fraglichen 5Jiafd)inentbeile am ©nbe unb im TCnfange ber £)§ciEationen 
eines jeben berfelben 9iull wirb, boffelbe mit ber ibrer Ztäofyeit enU 
fipred^enben Quantität ber Arbeit (fde ober mv* ber ^aU iji, waö t)or^ 
auöfefet, baf (fde batb \>ofxt\t> unb batb negativ ift, ober baß bie 
Äraft (f für etnen unb benfelben SRafd^inent^eil bei jeber |)atben DS« 
cillation gleid)e Quantitäten Arbeit rejh'tuirt unb bejiruirt, woburd^ alfo 
ber SRu^effect ber Wlafd)im auf feine SBeife loeranbert wirb. 2)iefe 
JRraft fann alfo in biefer S5ejiel&ung l[)in{t4)tliclS) if)tex SBirfung auf bie 
9Rafc^{nentl()eife mit einer alternativen {Bewegung, afö ber' @cl[)were 
at)nli(i), Utca6)tet werben (§. 22), fo baß bie ÜRittel jur SSerbefferung 
il)reS ginflufreS ganj a^inlid^e ffnb. ^an fann alfo außer ben in §. 35 
bereits angeführten SRitteln ber 9Raffe biefer SKafd)inentl()eile anbere 
üWaffen, weld^e eine gerabe entgegengefefete oScillatorifcbe Bewegung 
l^aben, entgegenwirf en laffien, fo baß ber 3uwa4)S 2nwdi^ il^rer lebem 
bigen Äraft jeben 2tugenblicf bem für bie fraglichen 9Jiafcl)inentl)eile 
gleid^ unb t)on entgegengefej^tem 3eid[)en ifl. Tfudj) fann man bie ^e« 
rioben ber SSewe^ung biefer 9)Iafd()inent]^eile fo einricbten, baß bie 
Äraft 9, welcl[)e tl)ren gffect bartieUt, bie Unregelmaßigfeit ber SBir* 
fung ber Ärafte unb SBiberjidnbe jum Sgl^eil aufbebt. Äuein biefe \>ex^ 
fcbiebenen ÜRittel laffen ftdt) feiten mit Sinfad)t)eit anwenben, obgleicb 
man fte in jjebem befonbercn galle ju benufeen fud^en muß, unb man 
jiel^t eS bal^er im 2Qlgemeinen bor, bie S£ragl^eit einiger rotirenber SSJfa» 
Iroinentl&eile mä) ben fogleicl) ju erörtemben ?>rinci^)ien ju tjermebren. 

§. 37. T)\xxi) at)nli^e S5etracl)tungen, wie bie im §.28 angejteH^ 
ten:, ergibt ff^ auS ben obigen ®leirf)ungen! 1) baß, w^mt eine SRa- 
fd^ine oon ber 8?uJ^e ausgegangen tft, bte ® ef(I)wtnbigf eit uj, wetdj)e 
fte naä) aSerlauf einer gewtffen 2^it erlangt bot, bejio größer ifl, je 
betradbtlid^er bie Quantität ber Arbeit ber t>erf(l)iebenen auf fte wirfen- 
ben Strafte iji, unb baß bie ®roße J, welcl^e ft* bloß auf bie SErag^ 
l^eitSmomente unb auf bie conflanten geometrif4)en ®efc^winbigfettett ber 

9) n c e ( e t ; ee^rb. b. SJlrcbaniE. h 3 
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totirenben 3Raf*tnentl^et(e bejiel)!, tm ©egent^eil bejio fleiner tjl; 2) 
baß bcr auoenblicfßd^ 3utt)ac^§ doi ber SRotatton^aefcl^wmbigfeit in 
einem beliebigen 9Romente ber Bewegung ber in bemfelben ÄUjjenblicfc 
ertbeilten momentanen Tfrbeit birect unb ber erlangten ©efd^winbtgfeit uj, 
fo wie ber conjianten ©röfie A umgefe^rt. proportional ift. Sie ®t^ 
fdt)n)inbigfeit w würbe alfo bei jebem Umgange ber 5!Raf<i^ine fortwal)^ 
renb junebmen, wenn, wie bereits im §. 28 erfiart worben, bie Summe 
ber lebenbigen Ärafte berfelben nid)t balb, wenigflenS nabeju, eine ab^ 
folute ©renje erreichte; welche fte nacb ber Slatur ber bewegenben Gräfte 
unb ber SBßiberjianbe nicbt uberfcbreiten fann. SSJenn bie SRafcbine bie« 
fen 3upanb ber fajl gleichförmigen ©eweaung erreicht ^X, fo fann ficfy 
bie lebenbigc Äraft Am' unb bie ©efcpwinbigfeit w fowobl wdt)renb 
beffelben Umlaufet, ate bei bem Uebergan^c t)on einem Umlaufe gum 
anbern nur nod^ jwifd()en mebr ober weniger engen ©renjen anbern, 
wel^e pd) auf bie SSeranberungen ber Quantität ber ©efammtwirfun^ 
Ff— Qq-^etc, Welche wabrenb biefer Umgänge ber SRafcbine b^^* 
vorgebracht ftnb, bejieben.^ S)iefe üerfd^iebenen §rö|len erreidben alfo 
fuccefittje unb gleid()jeitig einen größten unb einen fletnjien SQBertb, wo 
für ieben gwif^^en allen in SSetracbt fommenben Äraften t>a^ ©leicbge« 
wicbt jiattfinbet (§. 36); weil 

Aüjdu} =r Fdf-- Qdg — Rdr ±, Pdff — rm^dv = 

tfl. JBoU' weld)er JBefcbaffenbeit baS ©efel^ aber audj^ fein mag, wonodb 
f[(b bie abfolute Sntenjttat biefer Ärdfie anbert, wofern eS nur fein 
t)öttia unregelmäßiges ifl, unb man burdb 9ied()nung ober SBeobacbtung 
bie auantität ber jwifdjlen jwci Äugenblidf en , worin bie ©efd^winbig* 
feit (o für benfelben Umlauf ober fiir mebrerc fuccefjtt)e Umlaufe ibrm 
größten unb fleinjlen abfoluten SBertb crreid)t, ertbeilten Arbeit beftim- 
men fann; fo wirb man bie SSewe^ung ber rotirenben 9Rafcbincntbeile 
bocb immer ber ©leicbförmigfeit beliebig nabe bringen fönnen. . 

ältlgemetned mittel jur Stegulirung ber Bewegung ber ^af^intn* 

§. 38. 3ut Sfegulirung ber ^Bewegung ber 9Rafcbinen bringt man 
an einer ber ^otationSaren ein S?ab, ober einen JRing an, welcher me 
große ©efcbwinbigfeit annimmt unb @d()wungrab genannt wirb, wel* 
ä)t% t)ermöge feiner ^ragbeit gewiffermaßen ben Ueberfdj^uß ber Arbeit 
ber bewegenben Äraft abforbirt ober in ficb aufnimmt/ unb benfelben 
in lebenbige Äraft t)erwanbelt, wenn fub bie ^Bewegung bcfcbleunigt; 
aber biefen Ueberfcbuß nacb einem ben SBiberftonben entgegengefefeten 
(ginne wirfen laßt; fobalb ficb bie Bewegung toerjögert ober bie leben- 
bige Äraft t>erminbert. ^ad) bem SSorbergebenben laßt ftd^ lehbt be* 
urtbeilen, wel4)e SRoUe ein folcber ÜRafc^inentbeil fpielt, unb nac^ wel» 
d^en Siegeln berfelbe conjtruirt werben ma^. 

2)enn bejeicbnet ui bie S95inf elgefd^winbigf eit ber SBeUe beS @cl{^ung> 
rabe« unb r bie (Entfernung eineS beliebigen 9Rafientbeild^enS dm befs 
felben loon ber 9{otattonSa):e, fo wirb bie lebenbige jiroft biefeS a^eit' 
ä)mi dm auSgebrücft burcb: 

unb bie aller fSRafTentl^eilc^en be$ ©dS^wungrobeS burdS^ : 
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tüo fr^dm baS XtaglMt^oment ntt ganien fOtaffe brt @4^n>tmg' 

robrö tji. 

SRtmmt man ferner w für bie ©ef^^wtnbtgfett, auf »elcl^e ftd^ bte 
@ef(|)»tnbtaJeiten ber t)erfd()iebenen SCIf^etle be§ @i^jleme6 bejtel^en, wnb 
»el4)e in 5. 25 mit w bejetd()net iji; fo t)em)anbett jt(b unfere gunba* 
mentalgletQung, wenn ba$ ®iteb ber lebenbtgen ^afte be^ in Stebe 
flel^enben ©cbwungrabeS aßein gefefet wirb, in: 

fr'dm (w* — cü'») = oj'^Sdm (yc')' — (o^Sdm (ye)« 
+ 2SfFdf--2SfRdr - 2S/Qdq. 

fflaä) bem n>etter oben ©efagten fonn man im Üfligemeinen vermfi^e 
ber Sonjiitution ber SRafid^nen bie SBertl^e wn w för jjebe ber fucceflt^ 
t)en Rogen beS ©loftemeS bereclf)nen; «nb btird^ eine t^crlaufige Unter* 
fud^mig ergeben ftcb ouc^ biejenigen biefer eag|en, totld)e ^6) auf ben 
gr£!flten unb fteinflen ber Sßert^ bejie^en, bie oi bei bemfelben Um^ 
gange ber !92afd!nne ober nacb mehreren fucceffit[)en Umgangen , m6) 
beren 'XbUaxf bie ©efc^winbigfeit ber SSorau^fe^ung gema^ mieber bie« 
felbe wirb; amä)mtn fann. gemer wollen wir anne^en, baß w bie* 
fer größte unb oß* ber tleinfie SBertb t|i, unb ba$ S£ragl^eit$moment 
be§ ©c^wunarabeö wollen wir imö) A bejeicbnen, wo, wenn man 
xoxUi bie ®roße A aucb bie Äragl^eitSmomente aller 9Rafc|)inentl^etle mit 
in fid^ begreift; welche eine gletcbförmige ^Bewegung annel&men Knnen, 
unb beren (SefdS^winbigfeit ju w in einem conftanten SSerl^altniffe jleH 
fo baß 9e für aQe Sagen biefer üRafc^inent^eile =9pe^ ift; fo M 
man/ wenn man enblic^: 

Sfdm{(peyz=:B, S/dm{(pe'yz=:B% 

SfFdf-^ I/Rdr — I/Qdq = S 

fe^t, wo fid^ bie SBertl^e biefer Functionen (Wifc^en ben ©renjen (o 
unb (o' nad) ber SSorau^fe^ung berecf^nen laffen, bie Sielation: 
(A+ß) w« — (^ + B') tt*" = 2^, 

t)ermittelft (weld^er man bie ®röße A immer fo beftimmen fann, baß 
ber Unterf(^^ieb w — w' jwifc^en ber größten unb fleinflen SBinJel^e* 
fdS^winbigfeit be$ ©d^wungrabe« ein beliebig Heiner SSrudji n ber mttt* 

lern SBinf elgefd()winbigJeit ^ 7* ^ wirb. 

2)enn fefet man: 

tti — tt»' = a, ^ = SJ, 

folgßd^: a>l=ß+-, ai'=ß— -^, 

fo gibt bie obige ©leid^ung: 

<^+<»+s)"-<-'+^(^-s)'=S 

3» 
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fc baß man ben 8B5crt^ t)on ^ ober beS a^rag^ettSmomenteS be6 

©d)wun9rabe6 jebeSmal bered^nen Um, wenn « = 75 unb bie tnitt* 

lere SBinfel^efd^wtnbigfeit ß gegeben ftnb, 

%\x^ btefem legten 2fu6bru(fe c^ebt ferner bert)or; baf man, wenn 
man ben SBertb t)on ^ unb folglicb bie Simenffonen be§ ©dbwung* 
tabe§ unb fein ©ewicl^t, welcbe immer eine Bunabme ber fc^ablicben 
SQäiberftanbe üeranlaffen, fo mel alS moglid^ »erminbern xoxVi, 1) bte 
mittlere aBintelgefd^winbigfeit entf^redbenb tjergroßern muß. 2) STOuf 
man bie ©rö^en B unb B% welcbe ben a^raabcitSmomenten analog 
finb unb fic^ auf bte SRaffen ber SDfafcbinentl^eile bejteben, n)eld)e eine 
oöciUatorifd^e ober alternattt)e ^Bewegung ^aben, fo mel t)ermtnbem, atö 
e6 bie ©auer^oftigJeit unb ßonjlitution ber SSRafcbine gemattet S) 
2fud) muß man ben Unterfd)ieb S jwifcben ben Sluantitaten ber 3(rbeit 
för ba§ 3ntert)aH, worin bie SBinfelgefcbwinbigfeit 02 tbren größten 
unb fleinjlen SBertb erreidt^t, burd) eine fAtdflicbe SSertf^eitung unb ge* 
^)orige ©nricbtung ber S35Jrfung§art ber Ärafte ju loerminbem fucl)en.* 

SSJaS ben größten SBertl() anlangt, welchen man ber ©röße n = 

(o; — oj ; |^^j(^gj„ j^j^j^^ pi^^g j^^g bie Bewegung auf^^rt^ »eriobifd^ 

ober felbjt mogltcb ju fein, fo entfprid^t berfelbc offenbar bem gaße, 
für n>elclf)en w'-^O unb /i = 2 ift; benn man fann w' ni4)t negattt) 
annel^meu; wenn fid) bie ?SRafd)ine fortwä^renb nac^ bemfelben ©inne 
bewegen muß. 

2:(eorie unb (Siaenff^affen ber ®((n>iinaTäber. — Stfaemeine ^ebingunoen 
i(rer Sonfhudion* 

§. 39. Um alfo bie ^Bewegung einer ?!Raf(ftine ber ®Ieid)formig* 
feit fo na^e ju bringen, alS man wunfcbt, ijl eS nidbt notbig^ iugleid) 
bie ®efclf)«)inbigfeit unb ba§ Sragl^eitSmoment aller 9Rafd)inentl^eile ju 
t)ergr6ßern, »aS mit großen Slacbtbeilen t)erbunben fein unb eine SSer* 
grßßerung ber ipafjtoen SBiberjlanbe jur golje baben würbe, fonbern 
man begnügt fi(Jb , biefeö bei einem ber rotlrenben SKafd^inentbeile ju 
t^un, welcben man @d)wungrab nennt, unb fo nabe a(§ moglid) 
bei ber Äraft, beren SBirfun^ man reguliren will, an einer 3Belle mit 
einer großen SRotationSgefcbwmbigfeit anbringt (§. 33). äuweilen wen^ 
bet man aucb jwei ©^wungraber an, wenn bie bewegenbe Äraft unb 
ber SBiberflanb ju gleid)er ^zxi unregelmäßig wirfen, unb jebeS biefer 
@d)wungräber ijt alSbann baju bejitmmt, bie SSSirfung ber ibm ju« 
nacbjJ liegenben Äraft gleicbförmig ju mad^en. Sn jebem galle muß 
ba§ ©(bwungrab bie ®efd>winbigfeit feiner SBeHe unabl^angig t)on ber 
Sragl^ett ber rotirenben 58lafcbinentl^eite, welc|)e ffcb nid)t birect jwi« 
fcben bem @dE)Wungrabe unb ber Äraft beftnben, beren SBirfung regu» 
lirt werben foU, gleid()f6rmig mad()en, burd^ weld^e S5ebingung übrigen^ 
ba§ Problem ber 2(uf|iellung ber ©dbwungraber t)ereinfa^t wirb. 

2)a burcb baö ©ewtcl^t ber Scbwungraber eine Sunabme ber SRei* 
bung in ben 3aj)fenlagern t)eranlaßt wirb, fo muß man ftc fo lei^^t 
aK moglicb macben, wobei fle aber bie gehörige Energie behalten mfift 
fen, welche ibrer Icbenbtgen Äraft (o^fr^dm proiportional tfl (§. 86> 
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Dfcfen Swcrf etteicfet man, wem man blc 65(bwuttflräber ani einet 
fe^r bieten SSRafTe t)crfertiGit unb biefc ÜRaffc in eine geimffe (Sntfemung 
Don ber Stotationöare brin<it 

e§ ijl ^ier ntci)t ber Ort, in S5ejie^)un9 ouf bie ßonftruction unb 
JBfrecbnung ber ©cbwungraber in aHe ©njel^eiten etnjugc^en unb toix 
befct)ranfen un§ baber auf bie jSBemerfung , ba^ na^ bem eben ©efag« 
ten bie Function ber ©ct^roungraber barin bejle^t, einen geroiffen SC^eil 
ber Seijtnng bet bewegenben Äraft in jtdt) aufjunebmen unb in lebem 
bige Äraft ju t)erwanbeln, wenn bie Sntenfitat ber Gräfte bie aUa 
SBiberPanbe übertrifft; ober wenn bie ©efcbwinbi^feit junimmt, unb 
im ©egentbeil biefe lebenbicje Äraft in eine ben SBtberftdnben entgegen^ 
wirfente 2frbeit 5U toerwanbeln unb biefe gleicbfam wieber abzugeben, 
wenn jid) bie ^Bewegung in %olc^t be§ Uebergewicbte§ ber 3ntenfitat 
ber SSBiberPanbe über bie ber Ärafte t)erj6gert. SiefeS ftnb bie ßigem 
fcbaften ber ©d^wungraber, in %clae welcher man jte wol^l juweiten 
Säe\)älttx ber lebenbigen Äraft ober ber 2frbeit genannt l^at, 
unb weldbe befonberS t>on SOBidbtigfeit ftnb, wenn wegen ber Unregel» 
mapigfeit ber Bewegung SSerlujle an 2(rbeit ober Irgenb welcbe anberc 
yia(i)tf)dle fiattftnben fonnten (§. 32 unb 33). Aber man barf aud^ 
nicbt t)ergefren, baß burd) bie TCnbringung eineö ®^wungrabe§ in ber 
fSJlafcbine neue SBibevjtanbe unb §8erlujie an lebenbiger Äraft entjleben 
(§. 26), weöbalb jte in fielen gallen nicbt angewanbt werben fönnen. 
(Bo würbe j. 35» bie 2fnwenbung eine§ ©d^wungrabe^, ober überbauet 
jebe SSermebrung ber Sragb^i^^^ömente über eine gewiffe burd()au6 er« 
forberli^e ©röße \)ii\au^ in ben SKafcbinen, weld^e f^on an unb plr 
jic^ eine l)inreidbenb gleid>fö'rmige SSewegung l)aben, fo wie in benen, 
weld)e oft ploi^Hcb ' fteben bleiben möffen, unb überbauet bei aUm 
ben 9RafdS)inen, wo eine unt)erdnberltcbe @efdbwinbig!eit nacl)tf)eilig 
unb felbfi gefdbrlid& wäre, mel^r fct^ablic^ aB nu^tidS) fein. 

Slotjwenbiöfcit unb ßmdm&^iQUU, bie 55ctt>cfjunö ber 9»af(tincn o^nc 2(n* 
ttJeitbunfl bc0 ©c^mungrabeö fo ü(el aU mÖQlict glcf^förmio gu ma^jen. 

§. 40. 2fu§ biefer Unterfuc^ung fiel)t man, wie wicl)tig eS ift, 
bie SBirBung ber Ärdfte unabl^angig t)on einem (S4)wungrabe fo tjiel 
atö möglieb ju reguliren , felbft wenn man julefet aud^ genötbigt wäre, 
ein ©(^ungrab anjuwenben. 2)enn ba ber SBertb ber ®roßc S, 
welebe in ber ©leic^unfj in §. 38 tjorfommcn muf , aI6bann febr Rein 
ifi, fo braudbt man biefem ©dE)wungrabe nicbt ju große 2)imenf[onen 
unb ©efcbtDinbigfeiten ju geben, al6 in ber entgegengefel^ten SSorauö^ 
fe^ung erforberlicb waren. 2Bir baben in bem S5orberge|enben einige 
ber allgemeinen ?SRitte( jur ©rreidbung be§ in 9febe fte^enben 3wecfe§ 
öttgegeben, unb e§ fonnen ftdb in jebem befonbern %aUe anä) nodi) 
anbere barbieten ; aber bie wic^tigffe SSebin^ung beftebt barin , bie ab-- 
folute Sntenfitdt ber Äraft unb be§ 9lu^wiberftanbe6 fo ju reguliren, 
t>a^ bie Quantitäten ber Zxbeit^ welche fte in ber, in einen gegebenen 
JBewegungöjuftanb gelangten 9Rafcl)ine ^ertjorbringen , für jjeben Um^ 
gang, ober wenigflen^ fiir jebe ;^wei ober brei Umgänge beftanbig ein« 
anber gleidb ftnb, bamit bie ©ro^e S feine ju großen SJertbe befommt, 
ober bamit bie lebenbige Äraft unb bie ©efcbwinbigfeit, tx>enn fte nicbt 
conflant fein fönnen, wenigflen^ (wifc^en feflen ©renjen eingefcblojfen 
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bleiben unb na6) SSetlauf einet gegebenen ^At ptmÜ^^ triebet btefeU 
ben SBettbe befontmen. 

2)a ftd^ bie Wttd, weld^c man jur erteidbung biefe« 3tt>edeS 
anwenbet, an baö §)robIem' ber 3Cufjldluna ber ÜRafc^^inen anfdbließen/ 
fo glauben wir^ bie ^auptbebtngungen $ier furj anfuhren unb ben 
SBeq bejeid()nen ju muffen, weld^en man gewobnlicb in ber ^xaxi^ eint 
fdblägt, um bie in JRebe fiel)enbe Jlufgabe^ wenn aucb nicbt in aUer 
©d^arfe/ fo bod^ weniglten^ mit einer binteicbenben 2(nnal)erung , ju 
löfeu/ unb \)mmxt tooUm wir biefe aögemeinen ä3etrac|)tungen aber 
bie ^afc^inen [erliefen. 



Hrb^r Tt^u ^inrid^tun^ T^ev trdfnifd^rn fiäaf^iixtn. 



T>ai 9toMem ber bellen ^inttd^tung ber ST^af^inen iäft M ^i^^ i^ t)$C[iger 
9lllgemein(eü unb strenge töfen, fonbern muf in mehrere aiibere stiegt 

koerbem 

§. 41. SBtr l&aben fd()on bemerft, baf bie tt)efentl{clS)en SSebin^ 
gungen einer jwecfmfifigen ßinrid^tung ber !8laf4)inen barin befielt/ 
ben Slufeeffect ober bie Quantität be* töerfertigten ^robucteö ju einem 
SRa>:imum unb ben TCufwanb an bewegenber Äraft unb ®elb ju 
einem SRinimum ju madfjen, fo ba^ bie ©nbeit be§ t)erfertigten ^ro* 
bucte§ jeber ^Trt ju bem niebrigfien greife geliefert werben fann. Um 
biefe Aufgabe in il)rer ganjen Allgemeinheit ju löfen^ mü^te man im 
©tanbe fein, alle Elemente, »ot>on fte abl(^angig tjl, in ben Sfelatio* 
nen, woburd) ber Slufeeffect mit ber 8eijiunp[ ber bewegenben Äraft, tc. 
töerbunben ijl, gleicbjeitig ^6) anbern ju laffen. 2Cber wenn man aud^ 
t)on bem greife ber ^verfertigten SSSaare, weld^er mit ber 3rft unb ben 
£)rten t)erf4)ieben iji, abjhal^irt, fo fann man ba0 Problem ber 6in« 
ri4)tuttg ber ted^nifd^en SDlafd^inen boc^> no^ nic^^t ^anj umfaffen, fonbern 
man begnügt pdb^ baffelbe in mel^rere anbere, emjeln ju bebanbelnbc 
JU ^erlegen, inbem man j. 85. fuccefjtt)e bie SBirfunj ber bewegenben 
Ärafte auf bie Steceptoren, bie ber Operatoren auf bie ju bearbeitenbc 
ober ju bewegenbe ÜRaffe, 2C. unterfud[)t, worauf man atöbann bie 
SKafcbinent^eile betrad^tet, weld^e bloß jur gortpflanjung ober Ueber* 
tragung ber S5ewegung bienen. 

35ie ©rfal^rung unb gied)nung baben gelehrt, baß biefe legten 
9Rafdt)inentbeile in allen gut conffruirten 9RafdS)inen, unb worin f!c 
nid^t in ju großer Stnjabl töorl^anben jtnb, im Allgemeinen auf bie 
^Quantität ber burd) fte übertragenen SBirfung nur einen geringen 6im 
fluß \)ahen, furj, bie jQuantitat ber burd^ bie pafjttoen SBiberjlänbe 
biefer ubertragenben SRafd^inentbeile abforbirten iCluantitat Arbeit tft 
gewobnlid() nur ein jiemlicb Heiner Sl^eit berjenigen Ztbext, weld^ fte 
von bem 9Jeceptor ber SRafd^ine erbalten. 9lid^t fo toerbalt e§ jtdt> mit 
ben SSevluften an TCrbeit, weld^e an bem JReceptor unb Operator jlatt* 
finben; benn biefe bilben, wie wir feigen werben, immer einen betrSdj^t» 
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Itc^m Zf^tÜ ber abfoluten med^amf^m S^ifhma bet bnocaenben Sxa% 
rot^xoc^tn bei bet TCnlage einer SRafd^ine bie äSa^I biefet oeiben aufer^ 
ften S3e{lanbtl^ei(e berfelben am toid^tigjlen ift, unb ba bie 2(Tt ber ju 
t>erricbtenben 2Crbeit immer beflimmt ift, fo ((^reitet man junac^ft ju 
ber SBabl beS £)perator$. 

93a(I be^ Cpetatord unb fftm^tox^ ber 9Iaf<(tnen. — S3efrnt(t((e di^tn» 

ft^aften berfelbcn. 

§. 42. SDa ber Operator unb JReceptor al§ wirRid^e 3Rafc^tnen 
betraAtet »erben muffen, auf »eld)e eine JEraft unb SBiberjtanbe wir« 
fen; fo ijt aUe^, xoa^ wir über üRafd^inen im ^Allgemeinen gefagt baben, 
unmittelbar aucb auf fie anmenbbar. SHJenn man alfo ben ^reiS biefer 
beiben SDlafcbinentbeile bei ©eite fefet, »elcber feiten in JBetracbt gejo^ 
gen werben barf, weil er immer nur einen jiemlicb Keinen ^b^il ^on 
bem Äojlenaufwanbe betragt, welcben bie bemegenbe Äraft wdbrenb 
einer langem Seit t)erurfad^t/ fo fann man jum SSorauS bie wefent» 
lieben IBebingungen ibrer ßinricbtung firiren unb in ©rmangclung 
birecter JBeobacbtungen bie getroffene SBabl motit)iren. SBir böben 
j. IB. fcbon bemerft, baß ber bepe jDperator unb ber befte gjeceptor 
berjenige ijt, fiir welcben bie Äraft unb ber ©iberflanb jletig, gleicb» 
förmig unb obne ©töfe wirft, wa§ befonber§ bei benjenigen fÖiafcbi' 
nentbeilen ber %aU ift, welcbe eine gleichförmige JRotation^bewegung 
um eine fejie 2tre baben. Sür ben 9Jece)ptor ijl außerbem erforberlicb, 
bag bie ganje in einer gegebenen ßeit üon ber bewegenben Äraft \)ex'' 
t)orgebracbte Quantität tKrbeit tjoDjianbig abforbirt wirb, unb ber Ope- 
rator muß fo befcbaffcn fein, baß er einen mßglicbjl geringen JtbfaH 
ber m bearbeitenben SKaffe gibt unb baß ba^ ^robuct ben gewünfcbten 
®rab \>on SSoBfommenbeit befifet, u. f. f. 

SQBenn auf ben Operator unb 9feceptor feine paf(tt)en Sffiiberjlanbe 
wirften, fo würben fie nacb ben t)orbergebenben äöebingungen bie ganje 
t)on ber bewegenben Äraft auf fie au^eübU Quantität SBirfung auf 
bie üortbeilbaftejle SBeife nufebar machen, ober fie mixUn ba§ abfo* 
lute 9Rarimum bej 9?ufeeffecte§ b^n)orbringen. Allein in ber^rariS 
loerbalt ^ä) biefet niemals fo, unb man ift, wie bereite früber bemerft 
worben (§. 34), fogar oft genotbigt, auf bie JBebingungen ber ©leicb* 
förmigfeit ber S5eweaung u. f. f. ju üerjicbten, fo baß man, wenn 
ber Sperator unb ^eceptor ba§ abfolute fSRarimum be^ 9lufeeffecte^ 
nicbt b^rtjorbringen fonnen, ficb mit einem relativen SKarimum 
beffelben begnügen mu^. 35enn üon welcber äöefcbaffenbeit ein fold)er 
SRafcbinentbeil aucb fem mag, fo b<»ben nacb bem bereite früber JBe^ 
merftcn (§. 36) feine ©imenftonen, feine gorm unb feine ©efcbwinbig* 
feit bocb einen merf lieben ©nflfuß auf bie mitgetbeilte Arbeit, fo baß 
man in jebem befonbern gallc bie t)ortbeilbafre|ien Kombinationen ju 
befiimmen bat. 35ie ©rfabrung unb JRecbnung b^^bcn bereite auf einige 
wertbtJoHe Sffefultate in S3e5iebung auf bie üerfcbiebenen JReceptorcn ge^ 
fübrt; allein für bie Operatoren bleibt nocb t>iel ju tbun übrig. 

Slflocmcine tSegriffe &on ber %xt unb IBeife, tt>{e man bei ber Hntage bon 
SKafc^inen bcrfä^rt. — Wtttl gur Slegutirund bter Arbeit bed Operator^. 

§. 43. SBenn man für jebe bewegenbe Äraft, jeben JReceptor 
unb ieben Operator bie fi3ebingungen be§ größten 92u^effecte$ unb ba§ 



Digitized by VjOOQIC 



40 

83crl(>Ältnif bet mttgetl^eitten iöuantitft Xrbeh ju bet abfolutcn £luam 
ütät Arbeit Knnte, fo wäre man im ©tanbe, wenn man biefc ©ata 
mit ben nidbt in bie aRe^anif ge^örcnben combinirtc, ben JReceptor 
unb Operator ju beftimmen, welcber in iebem befonbern galle, unb 
für jlebe Socaütat am tjortbeilbaftejten ijl; unb bie ^Anlage t)on fSRa» 
fdbinen würbe feine großen ©cbwierigfeiten barbieten, ©enn wenn bie 
©efcbwinbigfeit, bie^?5orm unb bie xtlatmn ©imenftonen, weld^e bie^ 
fer er^e unb lej^te SKafe^inentbeil b<^ben muß, bejlimmt jtnb, fo ijl 
bie SBabI ber mittlem ober Übertragenben SRaf^inentbeile , fo wie baS 
SSerbaltniß ber ®rope, Sage unb ^Bewegung aucb fajl t)öllig bejlimmt, 
weil man bie üorbergebenben allgemeinen 8Sorfcl)riften unb bie t)erfd)ie' 
benen 3^ran§formation§arten ber S3ewegung babei jur SRid^tfcbnur nel^« 
men müßte. SS bliebe al§bann nodb bie SBirfung ber bewegenben 
Äraft unb be§ 9?u^wiberftanbeS ju reguliren, b. b- bie ßffecte unb bie 
3Crbeit in ein folcbeö SSerbaltniß ju bringen, baf , wo möglidb, eine 
fortbauernbe unb gleicbförmige {Bewegung erjielt würbe (§. 40). 

@§ muß t)orau§gefe^t werben, baß "bie Quantität ber ju bearbei* 
tenben SRaffe ober ber in einer gegebenen 3^it ju t)erfertigenben SBaare 
befannt fei, fowobl al§ bie 2fnjabl ber Umlaufe ber ?!RafclS)ine, unb 
e6 fommt atöbann barauf an, ben IBerlauf ber Operationen unb bie 
geijhmg ber bewegenben ^raft gebörig ju reguliren. X>ic wefentlidbjle 
Ibier JU erfüHenbe Sebingung bejlebt barin, bie ©adbe fo einjuricbten, 
baß gleiche Quantitäten ber ju bearbeitenben SRaffe t)or ben Operator 
gebracbt werben , wenn audb nidbt jeben 21 ugenblitf unb auf eine jletige 
SBeife, wa^ nur bei rotirenben Operatoren angebt, fo bod^ wenigjlenS 
bei jebem ber t)erfcbiebenen Umgange ber SSRafdbine. Senn wenn man 
auf ben ©perator eine Äraft wirren laßt, welcbe alle mit bemfelben 
t)erbunbenen SQSiberftdnbe ju überwinben im ©tanbe ijl, fo muß jte, 
wenn aucb nid)t jeben ^lugenbtidE, fo bocb bei jebem Umlaufe ber 
9Jtafd)ine gleiche Quantitäten Tfrbeit bert)orbringen, fo baß bie^fBeran^ 
berungen ber ©efdjwinbigfeit felbft jwifcben enge unb fejle ©renjen 
eingefcbloffen bleiben. 

£)iefe JBebingungen werben bei allen guten fJRafdbinen burd) be? 
fonberS angefteHte SBarter, ober burcfe befonbere 8Sorrid)tungen an bem 
Operator felbjl, welcbe bie t)or benfelben gebrachte unmittelbar fU t)ers 
arbeitenbe ÜRajfe ber ©efcbwinbigfeit ober ber Sntenfitat ber bewegen* 
ben Äraft proportional abd'nbern, erfüllt, ©er JRfittler ber ©etraibes 
müblen, ber ©eiSfuß ber ©dgemüblen :c ftnb wirfli^e Stegulatoren 
biefer Hxt 

SWittel 3ur 8ere^tmng «tib Sf^egutitunft bct Ouantitätcn 5lrbeit ber bemcgen* 

ben Äraft 

§. 44. @§ gefcbiebt jebocb juweilen, baß man bie SBirfung be§ 
Operators nicbt auf biefe SSBeife reguliren fann, weil entweber burdb 
bie SSeranberung be§ m t)erarbeitenben @toffe§ mebr ober weniger bau« 
fige unb langer ober fürjer bauernbe Unterbrechungen \)eranlaßt werben, 
ober weil ber SBiberjlanb be§ ju berarbeitenben Stoffe* felbjl tjerdnber^ 
lieb ijl. übet alSbann muß man bie Unregelmdßigfeiten wenigften* in 
binreicbenb enge ©renjen einjufcbließen fucben, unb jwar fo, baß ftcb 
bie in jeber geiteinbeit ju berbraucbenbe jQuantitdt 2Crbeit nicbt ju fcbr 
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wn i)em ani einer gewtffen Xnjal^l t)Dn UmgÄngen be§ SDperatorö ab* 
geleiteten mittlem SBert^e entfernt 

3n allen ben goUen, wo mit biefer Ungldc^^Nt b« ffiitfung be* 
trac^tlt^e Wac^tbeile für bie fJRafd^ine t)erlmnben finb, »enbet man, 
wie bereits frfiber bemcrft »orben (§. 39), ein ©cbwungrab an, tt>eU 
(be§ man fo nal^e al6 möglic^^ bei bem Operator anbringt, unb xotU 
cbe§ t>ermöge feiner Sragbeit bie ®leicbformigfeit ber Bewegung ber 
SQBeße, woran e§ jtdb bepinbet, bewirft/ wofern bie bewegenbe Jfaraft, 
weld)e nacb ber SSorauSfefeung in tangentialer Sdicbtung an bem Um» 
fange be§ JRabeÖ wirft (8. 34 wtb 35), welc^e^ bie Bewegung junacbfl 
erbalt unb jtdj an berfelben SBelle befinbet, in jeber 3eiteinbeit £Uiam 
titdten Arbeit benoorbringt, welche ber oben crwabnten mittlem iCluatt» 
titat Wcheit gleidb finb, wel(l!)e le^tere al6 burcb Stecbnmig ober jSBeob« 
ai}tmi gegeben t)orau6gefelSt wirb, fowobl aß bie fajl conjlante ®e« 
fd^winbigfett be§ Ängrippuncteö ber bewegenben Äraft. 2)it)ibirt man 
folglicb biefe Quantität JCrbeit burcb biefe ©efcbwinbigfeit, b. b- bur* 
ben gleichförmig befcbriebenen SS^ bed ebenerw5bnten 3(ngriffSpuncted, 
fo erbalt man aucb ben mittlem SBertb ber SBirfung, welche bie Äraft 
jur Ueberwinbung aller tbr entgegenwirfenber SBtberjlanbe ausüben 
muß, welcher mittlere SQBertb jtcb im tKHgemeinen wenig t)on bem 
wahren SBertbe entfernt, unb welchen man bei allen SSerecbnungen 
fiber bie ä3e|iimmung be§ effecteö ber SKafd^ine bafür fubjHtuiren 
fann (§. 9). 

SBenn man nun bie üerfcbtebenen 3Rafcbtnentbetle jwifcben bem 
SReceptor unb Operator nacbeinanber betracbtet, wetcbe nacb ber SSor« 
au^fefeung alle, eine fafl gleicbffirmtge9?otationSbewegung*b<iben, wobei 
ber ©nflfuf ber airaäbeit unberuäjtd)tiat bleiben fann, fo baß bie 
Gräfte unb SBiberftdnbe an biefen älb^tlen einanbp: jtet§ baS ®lei(b« 
gewicbt balten (§. 29), fo laffen jtcb bie mittlem SntenjttSten ber firag« 
lieben JErafte, unb folglid) bie Quantität 2Crbeit, welche ber JReceptor 
bei jebem Umgänge ober in jeber Seiteinbeit erbalten muß, um alle 
SBiberpnbe jugletcb öberwinben ju fonne», leicbt allmSblig nacb fyater 
auSeinanber ju fefeenben SKb^orien berecbnen , wenn bie ©leicbförmigfeit 
ber ^Bewegung t)ermittel|i eineS neuen @^wungrabe§ l)mtfteUt ijt, 
wofern bie'fe§ nötbig war (§. 40). SBenn alfo enblicb bie SEb^orie ber 
Sfeceptoren unb SRotoren al§ aufgehellt angenommen wirb, fo fann 
man bie abfolute Quantität Arbeit bejKmmen, welcbe ber äöeweger in 
jeber Seiteinbeit ober bei jebem Umgange ber ÜRafd^ine bert)orbringen 
muß, unb e6 fommt atöbann bloß nodp barauf an, feine 3ntenftt5t 
berSBtrfung ju reguliren, wetcbeö burcb Sbnlicb^ SKittel gefcbiebt, wie 
bie, welcbe jur ^egulimng ber ^Trbeit beS Operator^ felbft bienm, 
j. SS. inbem man bie ©cbüie geborig aufjiebt, welcbe bem SBafferrabc 
baS SEBaffer liefert, ober ben ^abn gebörig öffnet, burcb welcben bie 
ßplinber ber 2)ampfmafcbinen ben 2)ampf erbalten, ic. 2)iefe Dpera« 
tionen werben aucb i^in burcb ÜRafcbinenwarter »erricbtet, unb juwei» 
len wenbet man befonbere SSorri^tungen an, bamit bie SntenfttSt ber 
bewegenben Äraft ben aSerdnberungen be* SBibcrjlanbeö t)on felbft folgt 
unb bie ^Bewegung gleicbförmig erbalten wirb, ^ierber gebort in^be» 
fonbere ba§ conif^« ^enbel ober ber ßentrifugalregulator, 
beffen SEbeorie wir in bem folgenben 'Äbfcbnitte mittbeilen werben. 
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£iefe Sete^ntttid i^ ü^erflüffid , tvetin bie 37?af((ine bereite conUtuirt i^. 

§. 45. %t$ tiefer ttnterfudfmng gellet J^etüor, bof man bte abfo< 
lute ^aft be^ 93en>eger$ befHmmen unb ge^öri^ teguliren {attny wentt 
We auf ben äDjjetatot ju äbcttra^enbe Guantttat ^Arbeit gegeben tjl; 
aUein btefe SSeflimmung tft nur bet bem Entwürfe ju einer fulafc^inen^ 
anläge t)on 9lufeen; benn wenn bie SRafc^ne bereits confhuirt iji, unb 
e$ blo^ borauf aittommt, fie in {Bewegung 5U feigen, fo fann man 
il&re Arbeit unb ©efd^winbigfett leidet burct^ ^robiren regulireu/ inbem 
man ben Slu^wiberfianb ober bie Sntenfitat ber bewegenben Äraft 
butt^ bie angegebenen ÜRittel abSnbert. SBenn übrigen* umge!el()rt bie 
abfolute £luantit5t Arbeit gegeben xo&xe, welche bie bewegenbe Äraft 
in ber B^ein^eit l^ertN>rbringen fonn, fo mä^te man auf eine ganj 
i^nü6)t aSBeife iperfat)ren, mn bie Quantität Arbeit (SBaare) ju be- 
fKmmen, weicbe ber £)yerator loerfertigen tann unb mu^. 

Sie s>or(er0t(eiibe 9iifI5fttii0 ift fihr bie ^rari^ (inrtli^enb. 

§. 46. ^it im SSorl&ergelf^enben in ber Äurje mitget]()eilte Auf* 
Kfung be* ^roblemeS ber TCufpeUung ber aWafd^inen ijl, wie man 
Itel^t, nur eme genal^erte; allein auf jebem anbern SQBegc würbe biefe 
2Cuflofung wegen ber ÜRenge ber unbejtimmten Elemente , wo^on fie 
ah\)an^t, unmoglidi^ fein, unb pe ijl aud^ für bie ^ran* ^inreicfeenb 
genau, weil man in biefer feine mat^emattfd^e Strenge würbe t>erlan? 
nen fonnen, unb wo fcbon baS gefud^te SJefultat eine feltene ©enauig* 
eit ]&at, wenn man cS bi§ auf Vi ober 7^ genau fennt, unb oft ge« 
fd^ie^t e§ fogar, baß unwtffenbc SRafcbinenbauer ÜRafc^inen confiruiren, 
für welche ber er^^altene SJufeeffect faum 7, unb juweilen fogar faum 
Vio t)on bem betragt, welchen man bei einer jwedfmaßigern ßinricfe» 
tung ber SRafcbine l^otte erwarten fonnen. 

SBemt wir un* bei biefem ©egenftanbe etwa« aufgebalten If^aben, 
fo ijl biefe§ au^ bem ©runlje gefc^epen, 5U jeigen, wie fcfewierig unb 
jugleidi> nufeloS bei bem gegenwartigen Sujl^^nbe ber SBiffenfdbaft eine 
allgemeine unb jlrenge Jiufliöfung beS f)rob!eme* ber ©{affinen ijl, 
bamit 2tnfanger feine oft fo nufelofen SSerfud^e in biefer SSejiel^ung 
mad^en unb il^nen anbererfeitö ju jeigen, wie wichtig pofttit)e Äennt* 
niffe itnb, welcbe |t(^ auf bie }ut)erlafpgen 25ata ber ÜRed^anif unb 
ber ©rfa^rung jlüfeen, unb enbltdf), um jte in ben ©tanb ju fefeen, 
bie Slatur ber ÄueUen unb ÄülfSmittel jum SSorauö beurtl^f^ilen ju 
lernen, t)on welchen ftc^ in Ben t)erfd()iebenen gdHen etwa« erwarten 
laßt 

©egenüanb unb tDirflit^e Sort(eile ber Wla^^imn. 

§. 47. 2fu(b Mt man an^ allem über bie ÜRafc^itten bi6l)er @e» 
fagten, baß jie nid^t baju bejümmt finb, fo außerorbentlidbe Effecte 
]^ert)oriubrtngen, aK ^69 Saien in ber ÜRe<^anif juweilen eingebilbet 
6aben; benn jte fönnen i^rer 9latur nadf) wegen ber t)ielen pajfiiDen 
SBiberjtanbe nur bie il^nen mitgetl^lte Arbeit mit gewiffen SSerlujien 
fibertragen, fo baß bie ÜRafcbinen, wetdtje einen 9cu$effect t)on 0,5 
ober 0,6 ber abfoluten SBirJPung ber bewegenben Äraft l^ertwrbringen, 
für fe^ auSgejeic^nete, gute ^lafd^inen gelten; benn e$ gibt, wie wir 
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fcbon t^otl^m bemetft f)abm, in ber Zt^t eme ^rofe ^Kn^abl tH)n SRos 
fc^inen, weld()e wegen t^rer wunberltd^m aufammengefcfetbett.wnb fat 
(eben gfSbenoerbinbungen faum einen SRufeeffect toon 7io ober felbjl 7,0 
ber £luantit£t bet SSirfung ber ben>eaenben Stta^ geben. 

2)er SSortbett ber 3Rafcbtnen bejtebt nicbt fowobl in bet SSergrfc 
^erungbet bewegenben «Kraft, M in ibrer 2Cbanberung nacb ben toer* 
fcbtebenen jSBeburfnifTen ber Mnftt unb ®en>erbe unb nacb folcben ®t> 
Uk^n, baß fie auf jcbe Art toon Arbeiten angewanbt »erben fann, auf 
n)e(cl^e fie in ibrem urfprönglicben 3ujlanbe nicbt ann>enbbar gewefen 
wäre. 2)ur(b ^üiU ber 3Rafcbinen ijl man babtn gelangt, bie ®e« 
fd)ttflicbteit unb intelligent be« !01enfcben burcb rein pbwfcb^ ^r£fte 
ber %\)im unb anberer naturlicber 2(gentien ju erfe^, wetcbe weit 
weniger !o{lf^ielig {tnb, unb man baber bie Sin^eit ber 3(rbeit ober 
be6 ^robucteS ju einem weit niebrigem greife liefern fann. £)ft erb^t 
man burcb 2(nwenbung t)on SRafd^^nen unb SBer^gen weit fcb^nere 
unb tH>Ilfommenere ^robucte, weil fie eine genauere unb regelmj^ere 
^orm l^aben. 2Cucb fann man ben Körpern toermittelfl ber !Dtafdt)tnen 
eine weit ^rSgere ©efcbwinbtgf eit ertbeilen, ali wenn bie bewegenbe 
Äraft unmittelbar auf pe felbft wirfte, unb anbererfeitö fann man mit 
^filfe t)on ÜRafcbinen weit größere galten b^ben, aK burcb bie um 
mittelbare SBirfung ber Äraft felbjl, waö bloß barin feinen ®runb 
bat, baß im erjlen gaUe bie 9Raffe unb im jweiten bie ©efcbwinbi^^ 
feit beS Ä6r^per6 febr flein ijl, fo baß bie lebenbigen Ärafte ober bte 
entfpreÄenben £luantitaten "Urbeit bocb febr geringe SSäertbe baben unb 
mit ben iCluantitfiten 2trbeit ber bewegenben ^x&ftt in SBerbättniß 
(leben. @nbticb fann bie 2(nwenbung einer SJfafcbine juweilen auof 
einen großem 9?u^effect geben, aK bie unmittelbar auf ben ffiiberjlanb 
wirfenbe bewegenbe Äraft, wa6 bem eben Oefögten' burcbau^ nicbt 
wiberjpncbt^ weil bie SSergrößerung beS 9{u^effecte& al^bann einjigunb 
allein t)on ber t)ortbeill&a|tem SSerwenbung ber bewegenben Äraft b^^ 
rubrt. 

©iefeö pnb alfo bie wirflieben SSortbeilc, wAdft bie ÜRafcbinen 
flberbau^>t gewabren fönnen; aber um biefen wicbtigen 3we(f bamit 
erreid^en )u fonnen, ift e^, wie wir gefeben b^^ben, burcbau^ notb« 
wenbig, felbft in rein mecbanifcber ^inficbt, eine^enge oon2(ufgaben 
)U löKH, wot)on jtcb bie einen auf bie Zthüt ber bewegenben Ärafte, 
anbere auf bie SBirfungÖart ber üerfcbiebenen äDperatoren unb SBerf» 
jeuge unb enblic^ nocb anbere auf bie S3eflimmung ber pafftoen Sßiber^ 
j^anbe belieben, welcbe bei ben jur SortyfIan)ung ober Uebertragung 
ber SBirfung unb {Bewegung bienenben Mafcbinentbeiten notbwenbig 
ftattftnben« 
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Von Un ^ati)itmtttrltt 3tir 1itr0uUrtin0 itv auf l^ic 
fiAüf^xntn witkenUn ^xaftt nn'b int ^erftelltttta 



^ptcielUv &eqenftant> bleich ^bfAnittc^. 
CS 

^n bem tjor^erge^enbcn 2Cbfd)mtte (§§. 31— 4runb 44) ^aben wir 
bte Urfad^en ber unregelmäßigen ^Bewegung bet 9Rafd)tnen unb bie 
loorjugltd^fien SSRtttel, Deren man pd^ bebient, um ben 6influ§ berfeU 
ben fo ml ctK moglld^ ju t)erbeffern, angegeben. SBtr braueben baber 
auf btefc aUgemetnen S3etracbtungen nid)t wteber jurürf ju fommen> 
fonbem »oßen nun biefelben auf einige befonbere SBetfpiele anwenben, 
»elcbe bei ber JCuffteÜung t)on üRafcbinen böuftg üorfommen. SBtr 
werben baber fucceffm t)on ben 9Roberatoren , ben 9f ecjulatoren , ten 
einfadben ober melfacben Äurbeln, t)on ben ©cbwungrabern unb t>on 
ben JRdberwerfen übai)aupt b^wibelm 

^ptt ben fDlobetatPtctt. 

©jjecieller 3tt)etf ber SJ?oberatorctt. 

§. 48. 35er fpecicHe äwerf ber SSÄoberatoren begebt bartn, jebe 
fBefcbleunigun^ ber ©efcbwinbigfeit, »eldbe für ben 9?u|effect ber ^ÜJa* 
fcbine nacbtbeilig ober ^r fte felbjt gefabrlidb werben fonnte, ju t)er* 
binbern. 2)ie JBremfen, beren man fid) uberbauipt bebtent, ^egen bie 
in ^Bewegung beftnbficben JRaber einen 2)rurf au^juüben , woburd) ibre 
gjetbung t)ermebrt wirb, bie gaßfcbirme, bie SBtnbfange, gegen weldbe 
bie 8uft ftoßt, beren SBiberjlanb fcbneß mit ber gfotationggefcbwinbig« 
feit ber ixen ober ©eöen j^unimmt, geboren in bie Älaffe ber 9Robe« 
ratoren. 35a fie einen betrad&tlicben ^beit ber geijlung ber bewegenben 
^raft abforbiren, fo muß man t)on benfelben nur ©ebraucb macben, 
wenn eS nicbt moglicb ijl^ bie SBtrfung ber bewegenben JEraft, ober 
bie be^ 9tul^wiberjlanbeö felbjl ju reguliren, wa§ fajl nur in bem ein^ 
jigen galle mögticb tji, wo bie üJiafdbine ©ewtcbte cntbalt, beren SSJtr» 
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htn^ htrd^ bie eigenen SßiberfUinbe ber üRafi^me tdd^ immer im ®Uid^ 
Qmi6)U erhalten werben fann. 2)ie äBremfen »erben au(^ in aßen 
ben %Sfltn angemanbt, n>o e^ bur^aud not^menbig ifl, bie (ebenbige 
Stxa^ ber !0{afc|)inent^ei(e plSiilxd) )u t)emi(l&ten unb bie Sßinbfänge 
baben oft nur ben Btotd, eine jheng gteicbförmige 93en)egung ju er« 
i)altm. (Snb(i(^ muffen bie @icberl(^eit6t)entt(e, welcbe baju bienen, in 
ben l)t)braultfd^en ^reffen baS SBaffer unb auö ben 2)anq)f!effeln ben 
25ampf entweid^en ju laffen, wenn feine ©<>ann!raft eine gewiffc 
©renje erreid^t, fo wie bie UeberfoDe ober Deffhungen, welcbe jurXb« 
(eitung be^ iiberfc^uffigen SßajTerS ber 93ebälter, mW ^pbraulifcbe 
üOtafd^inen alimentiren, bienen, ebenfalls ju ben ÜRoberatoren gejd^tt 
werben. 

$011 ben bei ben Su^noerlen angemanbien 9rtmfen. 

§. 49. SBenn man bei ber ^Bewegung eine« gul^rwerfeft toon einet 
geneigten ebene ^erab t>ennittel|l einer Stttte ober eineS jp^nunfc^u^e* 
tit SRaber i)tmmt, fo wirb bie roßenbe Sieibung biefer Sfaber in eine 
aleitcnbe ücrwanbelt, wel^e befanntlic^) weit betracbtli^er ijl. ©ne 
foId)e SSorrid^tung ijt eine wirflid^e S5remfe; ba aber bie 3unabme ber 
Sntenfttat ber S?eibung l^ier einjig unb allein t)on ber aSetajlung be« 
gubrwerfeö abl^angt, fo fann man |ie nicbt nacb ber großem ober ge« 
ringem Neigung ber ©trage beliebig toerSnbem, unb beSwegen ^at 
fKolarb, el^emaliger ©irector beS 6onfert)atoriumS ber Äunjle unb 
©ewerbe ju ^ari§, ben gubrleuten baburd^ einen felf^r großen ©ienjl 
geleistet, baß er jlatt ber gewobnlid^en ^emmfetten unb Sbtmm^6)u\)t 
eine SSremfe (gig. 1) angewanbt Ij^at, welche in einem borijontalen 
Äuerpiidfe befielt, an beffen beiben gnben f!cb jwei geWmmte ©fen» 
fWdfe bepnben, weld)e einen Sl^eil be§ Äranjeö ber l^intem SBagen« 
raber umfaffen/ unb gegen wetd)e fie toermitteljl einer ©rucffc^raube^ 
bie t>mä) einen Aebelarm in ^Bewegung gefegt wirb, gebnlcft werben, 
fo baß eine jlarfere ober fcbwadf^ere SReibung entjlebt. ©iefe Sorri^« 
tung gcwat)rt aucb nod^ ben großen SSort^eil, baß ber SBagen nidbt 
ftilljubalten braudbt, wenn man benfetben b^ntmen will, wte biefe« 
ei^ebem ber gall war, unb jugleicb ip bie ©mic^tung getroffen, baß 
ber Gonbucteur gleicb t)on feinem ®i^ avA toermitteljt emer ^ebetoor» 
rid[)tung bie ^emmung t>omel^men fann. 

2)urd^ etne abnli4)e 8Sorrid)tung wirb bie }u große SBefc^leuntgung 
ber SBagen auf ßifenbal&nen, beren Steigung großer al8 4^ ober oucip 
ih iP/ t)er^inbert. 

^rrrnfen , wet^e Bet SBinbmü(len an0ett)anbi toetbem 

^. 50. Znä) in ben meifien SBtnbmu^len wenbet man S^nltd&e 
SSorricbtungen an, inbem man ben äußern Umfang eineö großen f)iU 
Jemen Sfabeö , weld)e6 fxd^ auf ber gmeigtm SBelte ber SBiubfliflgel 
befinbet, mit einem ©treifm Umenl()oli t)on ungef% O-^^OTSide um 
gibt, beffen S5iegfamfeit burct^ ©ägmeinfd^nitte auf ber innem ©eite 
Dermel^rt wirb. 2)iefer ^Ijjbeifen ijl an bem einen ©ibe J (gig. 2) 
befefligt unb an bem anbem ©ibe B ijl er mit einem ^ebel t^erbimben, 
loermittelft beffen berfelbe ^inreid^enb ftarf angejogen werbm fann, um 
auf bem Stabumfange eine fot^e Stetbmig ju bewirfen^ burdj^ mldft 
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man cnx^ toitimb ber ftotfen SSinbe ik IßnDegung bet 3Raf<|{ne be« 
Itebw ^ci^Jaeni fon«. 2)te Ttmoenbung bteofamer ©öretfen ifl, wie 
mc m 2Cbfd&mtt 3 1ib«t werben, btor wrlbett^fter, um bte Sletbimg 
fcbneQer b^rt)onurufen ober junebmen }u taf|en/ aB bte an bem einen 
(gnbe beS @tretfen^ bewirfte Spannung. 

ttebmen^ wirb biefe 8Si>rri<btun9 in bem geoenwfittigen gallc 
banpt^d^Itcb baju ansetoüvbt, bie IBewegung ber fKafcbine ganj ^u 
nnterbtei^en , bomtt man ben SSirtbflifigeln bie gebötige SBithmgf fwcbe 
geben fann. SJenn man flc^ ber »remfe bebienen wollte, um bie ©es 
wegung ber SBinbmuble w%enb ftar{er SBtnbe f(yrtw%enb ju ermäf i« 
gen, to wörbe bie fWofcbine febr befcbabigt werben , »eil ber reibenbe 
©treifen in JBranb gefegt werben Wnnte unb man alfo auf bie »remfe 
beftdnbig ju ad^tm ^itU. 

25a ber allgemeine 3»e(f ber SBremfen barin befielet, einen gewif» 
fen Ueberfcbuff an bewegenber Äraft ju abforbiren; fo ijl e6 twrtbeiU 
baft, fie an Stdbem wn dmm großen ^atbmeffer ober toon einer hf 
trä^tlicben ©efcbwinbigfett anguwenben, bamit fie bei einem Keinen 
2)ru(fe ober einer ((bwad^en SReibung bocb eine beträchtliche SBirfung 
bertoorbringen fönnen, 

XBiti^faito* 

8ort&ttf(ge 8fgriffe* 

§. 51. Ser Sitäfangr wie berfelbe in ben S3ratenwenbem unb 
Ubren t)orfommt; beftebt avA einer rotirenben SBeQe ($ig. 3), woran 
mebrere 2Crme angebra^t finb, bie ^ in febr bunne ^etaUplatten 
enbigeu/ beten Sbene gewobnltdb auf betStid^tung bet93ewegung fenf^ 
tecbt ift, abet »tweilen aucb mebt obet weniget gegen bie Hxt geneigt 
witb , um bie SntenfitSt beö SBibetftanbeö bed 9ftittefö gebötiß iu t)et* 
minbetn. £)ie 93ewegung bet SSSeOe be$ SBinbfanged tfl mtt bet ber 
SRaf4H«^ butcb Sdabetwetfe obet eine ©cbtaube obne ©nbe t>etbunbenr 
wobutcb bie ©efcbwinbigJeit febr befibleunigt witb. 2)et SSottbeil einet 
Rieben SSotticbtung befiebt bau|[tfdcbli(b batin, ba^ bad @9ftem, wotan 
fle angebtacbt ijl; eine gewifie ©tenjgefcbwinbigfeit etteicbt, welcbe 
baffelbe nicbt i3betf(l!)teiten fann, unb welcbe nac^ SSetlauf einet Reinen 
3abl t)on Umgangen fajl gleicbfStmia witb. 

S)ie SCb^otie bed SSSinbfanged bietet an unb fut {t4) in mecbani« 
fid^et S3e}iebung feine @cl^wietigfeit bat; allein wit benu^en fie ali 
eine ©elegenbeit jut SKittbeilung eine§ JSBcifpiefö, welcbe* lebtt, auf welcbe 
Hxt unb SBeife pcb bie ©leicbfötmiafeit bet ^Bewegung bet 3Rafcbincn 
mebt obet wemoet fcbneU l^eDt (§. 30), um fo mebt, ba bet SBinb« 
fang bei SSetfu^en oft al§ üRtttel angewanbt witb, jtcb eine eonflante 
Bewegung m ))etfcbaffen, welcbe ali Wtaa^ bet ©tffe bet ©efd^wim 
bigfeit gewijjfet Störtet bient. 

9ici(bintg für bie 8fmegitiig be^ SinbfiDuijgitl, toexn ber Oibetltonb ber Suftr 
bie fft9it>nnQ, o. f. m. in 8etva#t gea^gen »itb. 

§. 53. Tili S3eifpiet wdblen wit inftbefonbete bie SBotticbtung in 
4, xotM^ jBotba }ut ^ejlimmung be* S^et^anbe*, ben bie 
t ^gen bie fi<b barm mit tetfcbkbenen ®efd^winbigfeiten bewe^em 
bm Mönfa auStibt, angmanbt ff^. P ijl bo* am unteni @nbe ttan 
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t^erticalen @(^ut ab, bte auf bk ^'jontate Sronmtd bn SeQe e 
be^ SStnbfange^ mit ebenen $1^9^!^ e</, e'^' oon beliebiger ^rm, 
aber einer fpmmetrifcben Soge in etner bttrdt^ bie Vre c ae^enben (Sbene, 
gewidelt ifl, aufaebangene beweoenbe @eum^t SDa femer bte Tlxmt 
cd, cd' ^Ö9 nod^ bem ®imte oer SSewegung bewegen tmb bte ©e» 
fcbwtnbigfeit ber Trommel/ ber ©c^jnur unb M ©ewicbteft P gegen 
bie ber gliigel febr gering ift, fo fe^en wir ben SBiberflanb^ ben bie 
guft gegen fte ausübt, bei @eite, wie biefe^ auäf gew6bn(icb gefitbie^, 
bringen aber bie SSeranberung ber San^e ber oitf^ unb abgewidelten 
Sb^tle ber @<bnur, fo wie i^e Sragbett, weU^ bei großen Wla\^u 
nen einigen (Sinflu^ f^aben Um^ in Stecbmmg. %m bejeic^: 

V bie 2)i(btig!eit ober ba* ®ewt(^t ber SSotamenein^eit be* wiber* 
jlebenben wtitttl^, 

A bie ®efammtfla(be ber auf ber 8ii(|)tung ber jBewegut^ fenfrec^ 
t)orau8gefe^ten SBinbPgel, 

K bie ßntifemung i^reö 3RitteIj)uncte8 t)on ber Tfre^ 

r bie Entfernung eined beliebigen ^uncte» berfelben bon berfelben 
2Cxe, 

R^ ben ^albmeffer ber Srommel, V& )ur 9Ritte ber @^nur ge^ 
meffen, 

() ben ^albmeffer ber Söffen t^« SBeUe; 

w bie SJinfelgefd^winbigfeit ber letjtem^ 

L bte ganje %ixi^t ber ©c^^nur, 

/ bie be$ abgewtcfelten %%ti\i% berfelben, 

d baS ©ewicpt ber gangenein^ieit biefer @4)nur, 

P baS ®egenaewid)t xa Ailoarammen, 

P baS ®ewt(bt be$ ganjen übrigen S^eileS be$ beweglidS^en @9{{e« 
me$ mit SinfcbluCber @(^nur, 

gz=:9'",809 bie Sntenfttat ber ©d^were, unb 
dm baö in ber gntfemung r tjon ber Are liegenbe ÜRaffenelementj 
fo ifi bie ®efd^winbigfrit beS SRittelyunctei ber ^(ägel ^mR, bie be» 
©ewic^te^ P unb ber ©cbnur = cuÄ' unb enbltcb bie ®efd)wtttbigfeit 
eineö beliebigen in ber Sntfemung r »on ber 2fre liegenben ?)uncte» 
= oir. 2>a bie S3ef4^leunigung oer 9$infelgef4)winbig{rit oi in bem 

3eitelemente dt glei(^ --- i^, fo iji ber bur4^ bie Sr^^eit etneS be» 

dl 

liebigen fDlafTenelemente^ dm bei biefer 93efcl|^eunigung t)erurfa(|)te Sßi« 
berjianb =.dmr •^, ba« SRoment biefe^ SBiberftanbe« in 85ej{el(>ung 

auf bie2ftce=r'rf//i-2i unb enblic^ bie ©umme ber a^nlidS^en 3Ro« 
dt 

mente für aQe mit ber SBeUe fefberbunbenen materiellen %%tSA^m =: 
-^ «S (r'lfm). 2$ad ba» Srlg^ettömoment bei ®ewU[)teft P unb ber 

dt 

©dS^nur anlangt^ fo iji boffelbe offenbar refl>» = - Ä'* -^ unb = 

% dl 

g dt 
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(Snilid) t)ertttfa(|)en bte Sfarhing ber %Ui^ ge^m baS Mmaebenbe 
SRtttel unb bte 3a))fenretbungen ber SBeQe SBtberfiSnbe^ n>e(d^e jtcb 
letcbt mä) ben brfannten 6rfabruna§refu(tatenr worauf n>tr fpater 
iurädfommen werben/ beflimmen (ajfen/ unb wir braud)en l^ter blo§ 
{u bemerfen, baf ber t)on ber erfien Urfad^e l^erru^renbe SBtberftanb 

burd) ba6 ^robuct Z£_-ff? — ouSacbrfidt werben mu^ ^ worin ber mttt^ 

ag- 
iere SBertl^ be§ S^lj^lencoefftctenten y för ®efd()winbi^letten jwifc^en ben 
gertngjien hi^ ju einer ©efcbwinbicjfeit t>on unaefal^r 50'" in ber @e^ 
oinbe =1/45 xft, unb ber jweite äBiberjtanb ijt ein gewiffer jSBrud) / 
ber @umme ber auf bte Qap^en ber SßeUe wirfenben S>ru(!trafte/ weld^e 

©umme offenbar =P+p-(I±^!lR'^i^,tt>txl^I±^R>^ 

'^ g dt " g dt 

ba8 ^aa^ ber Sra9^>ett beS ©ewtttite« P unb be« abgewWelten S^et» 
(e$ / ber @(t)nur tfl. SRan )iCit alfo bte ©(et^iung: 

wenn man bemerft/ baff bte in Siebe ftel^cnbe [Reibung an bem ^oXU 
meffer ^ ber 3«^>fwi ber SBelle al§ J^ebelarm wirft, ©efet man alfo 
ber Äiirje wegen: 

fo l&at man : m« ^ -|- n« w'^ — ^« = 0. 

S5et ber JCbleitung biefer ®letdE)ung l&aben wir ben in b jlattffn- 
benben SHJiberjlanb/ weld)er t>on ber ©teiftgfeit ber ©dbnur ^imiü^xt, 
nid)t inS5etrad^t gejo^eU/ weil berfelbe gewo^nlid) t)ema(l&laf[tgt wirb; 
ober wenn baö ©ewtcbt P fKege unb bie ©d>nur ji4) auf bie SSrom« 
mcl wicfelte/ fo fönnte jte in gewiffen gaUen wegen i^rer Steifheit 
febr wo^l einen SBiberpanb leifteu/ welcher mit ber Sapfenreibung t^er^ 
glei4)bar wäre. SSejetc^inet man alSbann bie Spannung ber @ct)nur 

in 6/ welche offenbar = P — ^— i — ^ ä' _if^ ift, mit o fo wirb ber 

g dt 

an bem Hebelarme R wirfenbe SBiberjlanb wegen ber ©teiftgfeit ber 
@(^nur auSgebrücft bur($: 

' g dt^' 

WO a unb b ßonftanten jinb/ welche t)on bem JDurd^meffer ber @(|)nur, 
bem ®rabe il^rer ©iegfamfeit unb t)on bem 25urcbmeffer ber Trommel 
abhängen/ fo baf man ju bem ©liebe/ welches bie Steibung enthält/ 
nod^ bie ®r$fe: 
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l g dl) 

)u abtuen 1f&tte, xoot)md) bte %oxm in obigen ®(etc^ung: 

dt 

mi}t geanbert wirb, unb worin man ben Sonftanten m\ n", f, »eld^e 
wegen bet ^(einbeit t)on q unb /, a unb ^ notl^wenbig ))ofttito bleiben, 
nur anbere 2Jertl)e beijulegen brandet. 

Sntegration ber t^or^erge^enben @(ci4nn0 ntib Soldettttigen baran^, 

§. 53. 2)ur(|^ Integration ber \)orl^ergel^nben ^Differentialgleichung 
tüjSilt man: 

^ = X — ^ogA-!—^ 1. 

o g'-^n^üi^ 2qn \q — nta/ 

weil nad[> ber SSoraudfe^ung im TCnfan^e ber iSewe^un^ cü = o i{i« 
3ßan l^at alfo jur j^ered^nung ber SBtnfel^efcbwinbtgfett «i, welcbf 
ba$ bewegliche @9{lem nad^ SSerlauf irgenb etner ^At t erlangt ^at, ble 
Sormel : 

2qnt 
q{e ^' -^ 1) 
2qnt ' 

n(e ^' +1) 

wo e = 2,71828 unb ber obige gogarit^muö ein 9leperf(^er ift, unb 
mit ber S^bl 2,302586 muto>licirt werben muf , wenn er a\x% ben 
gew$l()nlidt)en Logarithmentafeln genommen wirb. 

SKan fielf^t, baß biefer ®ert^ felf^r fd^neH gegen eine ©renje ~ 

cont)ergirt, weld^e er in aller Strenge erft mä) SSerlauf einer unenb> 
li^en 3rit erreicht, unb ba biefe ©renje bem Äugenblide entfpridbt, 
wo bte ^Bewegung glcicbförmig geworben ijl, fo erl^Slt man fte fofort/ 
wenn man in ber ©leidbuna, welc^ie bie 93ebingungen be6 ©leidige« 
wictite* be* ©pfteme« auöbrudft, dü} = o fefet (§. 51). 

S>er in Stebe flebenbe SSertb ^eigt and), baf[ bie Sefc^winbigfeit 
t>on ben erflen 3(ugenblidfen an beßo fd[^neller junimmt/ je grofer bet 
^ert^ M SSer^ältnijTed: 

2qn _ yr2g)(P+9l)Rf--f(P + p)Q\y7tJR^ 
m' {P + 9L) Ä'» + gS {r^drn) — /(P + dl) Wq ' 

b. ^. je betracbtli(l)er ber ßoefftdent ynJR* beS bem SEBiberflanbe ent« 
fpred^enben ©liebeS , unb je Heiner bie Summe ber Trägheitsmomente 

?AlIlRf' + S(r^dm)x\t. 
6 

®en 2(u8brudf f&x biefe ^rägbeitSmomente finbet man in iebem 
befonbern ^aUt nad) ber ^orm jebeS ju betrac^tenben X^eiki unb feii 
9 n cf U t, eil^rb. ^ aSe^amf. L 4 
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ner iaat in SSejtel^ung auf bie iRotottonSare mit S^ülU ber am (Snbe 
biefcö ^ibfd^nitte* mitgetl^etltcn Sftgeln unt> gonncln. 
enblid[> jeigt ber 2(u§t)rucf: 

»clcfecr ben ©rcnjwertif) ber ©efd^winbigfeit gibt, ba^ btcfcr ®ertl^ 
mit b^m 5IRomente PR' beS ©egenoewi^tcS fcl)r langfam iuniramt/ 
woaegcn et mit bem mittlem Jg)albmejyer ä beS 2Binbfange§ febr fc^^neä 
junimmt, unb wobei bic Srag^eit nur auf bie Seitbauer einffu^ b^^t, 
toelc^e erforberltdi i{l, bamtt ba§ @9{}em eine glei4)förmige @efd^n)in« 
bigfeit annimmt. 

?Spn ben ^e^ulatotm unb bet Steaetuttg* 

epecfetter S^td bet Siegulaioten. 

§. 54. 2)ie SBrcmfen unb SSSinbfange/ womit »it unS eben be* 
fc^äfttgt b<^ben, !dnnten offenbat al^ Stegulatoten bet SRafcftimn bie» 
mn, wtm pe m4)t ben SRacbtbeU batten, einen gtoßen SEbeÜ betgei» 
^ng bet bewegenben «Ktaft nul^6 }u confumiren, toeil ibte t«gutkenbe 
SBirfung gerabe baüon abbangt; ba^ man frembattige paffttoe aSibet« 
fianbe in ba§ @t)jlem einführt. Die jwecfmaßigjlen SKittel jut @rret« 
cbung bet beabpdS^tigten 9iegu(irung begeben in benjenigen SSotticbtum 
gen, bei welcbcn man bie Quantität be§ 5U beatbeitenben ©toffeS, ben 
SBiberftonb ber 5Wufearbeit ober bie Sntenfitat ber bewegenben Ärdftc unb 
ber a^ragbeit nacb SSeliebcn t)eranbem fann. 2Bir b^ben bereite in §§. 35/ 
43 unb 44 einige SBeifpiele angcfiibrt, unb wir fonnten beren leicbt 
nocb mebrerc annibrcn. 3. ®. bie IBebalter ber Suft t)on einem conjiam 
ten 2)ru(fe ber pumpen unb ©eblafe, bic großen SBafferbebaltcr ober 
aCeicbe, welcbe ftcb immet bei bpbtaulifcben ^af^inenanlagen beftnben, 
bie beweglicben SRojte ber £)efen ber 2)am<>fmafcbinen, wel^e jut tcgel« 
mapigen unb gleicbfSrmigen SSertbeilung beS S5rennmaterialc§ unter 
bem Äeffel bienen, bet ftcb in biefem Äeffet übet bem SBaffet bcfin» 
benbe leetc SRaum jut Änfammlung be^ 2>ampfeö, bte etcenttifcbe» 
©cbetben unb alle SSorricbtungen, welcbe baju bicnen, ben S>am)^ 
fuccefli\)e übet unb untet bie Äolben ju leiten, bie befonbetn 5We(ba» 
ni§men, »elcbe angewanbt »etben, bie Äeinwanb auf bengluaetn bet 
838inbmublen, je nocb bet ©tatfe beö SBinbeö unb bet ©ef^mtnbiafeit 
ber SB^wegung mcbt obet weniget aua^ubteiten, bie @»)inbeln unb @pitat 
ttommeln, »elcbe jur SRegulirung ber SJirfung bet bewegenben Äraft obet 
be§ Slufewiberjtanbeö in mebteren SJafcbinen unb namentlicb in ben 
Ubren k. angewanbt werben, ffnb ebenfo mit regulirenbe Tlppaxate 
ber in JRebe pebenben Hxt, wabrenb bie ©i^erbeitSüentile, welcbe ben 
2)ampf entweicben laffen, wenn feine ©pannfraft eine gewiffe ©renje 
erreicht bat, bie Ueberfalle unb Deffnungen, welcbe jur 2tbteitung be* 
uberPufpgen SJafferö ber SSebalter, wel^e bpbrauUfd&e 5SRafcbinen ali* 
mcntiren, bienen ic, mebr ju ber 6la|fc bet bloßen SIBoberatot^n, wie 
bie S3temfen unb SBinbfdnge gebc^ten. 
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§. 55. Unter allen btefen SRttteln ftnb aber befonberS bfe ju un* 
terf4)etben, welcbe eine ©clbjlfleuerung ber SRafc^inen gewahren, fo 
ba^ eine bejianbige unb mn^etjoUe S5eaufftd)tigung berfelbcn uberflöfltg 
wirb, »a§ man in ber %i)at bei allen guten §Kafebinen fo mel ald 
möglict^ ju erreicben fucben mu^. 2)ie ©ampfmafcbinen bieten in 
i^rem gegenwartigen wllfommenen 3ujlanbe in biefer äöejiel^ung ein 
?Kufter bar, tt)el*e§ man aud) bei ben t)erfc^iebenen anbern SKapinen 
fo t)iel als möglid) ju erreichen fu(ben mug ; allein ei ift nicbt unferc 
Zb^dbt, biefe t)erfdt)iebenen ©elbftfteuerungSmittel, beren fficf^reibung 
unb ä^^eoric ber ber STOafd^inen, woran jte angcwanbt f!nb, anbeim 
fallen, \)xex bmä) ju ge^en, unb t)on btefen ©elbjlfteuerungßmitteln 
finb auc^ faum einige, mt ber f)um^)enregulator unb ba§ Äegel» 
penbel, ober ber ßentrifugalregulator, welche bie ßngWnber 
blo^ Steuerungen nennen, allgemein anwenbbar; jebocb wollen 
wir noct) ben geber^ unb au0enbliali4)en 2tu8löfung§regulator , wotoon 
weiter unten bie Siebe fein wirb, betrachten. 

Sn ber S^b^t ftnb bie ©piralfd^nerfen unb bie JEegeltrommelU/ 
wdd&e eine auSgebebnte 2(nwenbung ju geflatten fdjeinen, nur bei ben 
Slafiibinen mit Sinken anwenbbar, worin ficb entweber bie SGBirfung 
ber bewegenben Äraft, ober bie be§ SBiberjtanbeS nad^ einem genau 
befannten ®efe^e onbert, waS nur in einigen befonbern fallen ftatt^ 
ffnbet. S^re rein geometrifcfee Sbeorie bietet übrigen^ feine ©cbwie^ 
rigfeit bar, weil fie jum Äufwitfeln eine« ©eile« ober einer Äette 
befümmt finb, woran bie ueranberlidS^e J:raft wirft, unb bie ganje 
2fufgabe befleißt barin, ben Jg)ebftarm biefer ^raft fo ju^ ober a'bneb^ 
men ju laffen, baß il^r SÄoment fttr bie ioerfct)iebenen Sagen be« St)^ 
jieme« conftant bleibt. 

2)iefe§ ?Kittel ijl übrigen« nur bann mit SBort^^eil anjuwenben, 
wenn bie bewegenbe Äraft in einer Steige tjon Umgangen ber 9Rafd)i» 
nen bejlanbig ju» ober abnimmt, unb man muß e« niä)t mit anbern 
SSonic^tungen, wie bie Äebebaumcn 2c., \)erwed)feln, welche nur baju 
befKmmt ftnb, bie ©efebwinbigfeit gewiffer aRafd^inent^eite ober bie 
auf fie burcb conftante, ober t)eranberlid()e Ärafte ausgeübten SBirfum 
gen momentan ju reguliren. 

93oft bfitt ^nmptnt ttnb ^ä^wimmtttt^ntati^v* 

0ef((reibung' brd Tli^aniimn^ unb feinet BpitM. 

§. 56. J (Sig. 5) ijl ein ^umpenftiefel, weldE)er baä SBaffer 
avi% einem untern ©affin C nimmt, unb beffen Äolbenpange jE'F bur* 
bie üJlafcbine in ^Bewegung gefegt wirb, beren SSewegung regulirt wer* 
ben foH. JDiefe ^um^)e ift baju bejiimmt, ba« SBaffer au« bem untern 
SSaffin C in ba« obere B ju ^eben, weli^e« le^tere in D mit einer 
Seffnung t)erfeben ijl, wel^e t>ermittclft einer f leinen innern ©cbüfee 
ober eine« augern Jg)al^tte« tjergröfert ober toerfletnert werben fa;itt* 
G iji ein ®c^)wimmer, welcJ)er art bem @nbe eine« Jg)ebelarme« KL 
äufgel)angen urtb baju bcflimmt ift, bie @d)fi6^ SSentile u. f, w. in 
S3ewegmtg ju ft^jen, welche bie ot« bewegcnbr Äröft bienenbe glöffifl^ 

4* 
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fett auf ben Sfcceptor ber SRafc^ine liefern. SBcnn jutjßrberfl bic Deff- 
nunq D gcf^loffen tft, unb man laßt ba§ ffiafftn B jid) fo weit mit 
SBafffr fußen, baß ber ©c^wimmer in golge be§ ©teigenS be§ obem 
5Rit)eau§ IH tmt mittlere, jum SSorauS bejiimmte Sage annebmen 
muß, für melcbe j. S5. ber ^ebel KL borijontal fiebt, unb man öffnet 
bann D fo meit, baß in einer o^egebenen Seit genau fo mel SBaffer 
abfließt, atö bie ^umpe bei ber mittlem ©efc^minbigf eit , n)cld)e man 
bie ?Wafcbine annelf)men laffen will, liefert, maS man burd) einen 
birecten 8Serfud() bejiimmen fann; fo ftet)t man leicbt ein, baß ba^ 
Sflit)eau IH conjlant unb ber ©d^wimmer unbemeglid^ bleibt, fo lange 
bie S5ett>egung biefer ÜRafd()ine ober bcS baburcb in ^Bewegung gefegten 
Äolben regelmäßig ijl; aber baß ba§ Slioeau IH unb ber ©c^roimmer 
um entf^jredb^nbe ©rößen jieigen ober fallen, unb ben ^ebel KL, fo 
tote ba§ bamtt üerbunbene ©pjlem um eine bem tjerbrangten Sluffig* 
feit§t)olumen entfpred()enbe ©röße bewegen, fobalb bie ®efd)minbigfctt 
ber SRaf^ine größer ober Heiner wirb, al§ bie gewallte mittlere ®c« 
f(|)Wtnbtgfcit 

SBebinoungen bed ®Ui^^mi^M bed @((m{mmetd. 

§. 57. SBir woßen junad^jt bie S5ebingungen beS ®teid()gewi<i^te$ 
be§ ©d()wimmerS fucben, inbem wir ben SBiberjianb in Setrad^t jte» 
l^en, welchen er t)on ©eiten ber SSentile ober ©cbül^e, burdji weld^c 
t>(k^ SBaffer auf ben SJeceptor fließt, ju uberwinben l&at, fo wie ben 
äuwa^S öon gluffigfeit, welche \)a% äBafltn B in einer gegebenen 3eit 
burd[) bte ^umpe erhalt 6$ bejeicbne 

q biefe§ glöfftgfeit§t)olumen, wot)on crtr = lOOO S&l bte 2)id()ttgleit 

auSbrurft, 
P baS abfolute ©ewicbt be§ ©^wimmerS mit ®nfd()tuß feinet Su* 

be]{)öre§ unb feiner Selajiung, 
p bte Äraft in Äilogr., welcbe erforberlidf) ip, jur Ueberwinbung 

ber SBiberfianbe beä ^ebeB KL, unb afö nac^ ber üerticalen 

%tt be§ ©d()wimmerS wirfcnb angenommen wirbi 
a ben conftanten Guerfcbnitt beS ©^wimmer6, 
A ben ebenfaß^ conjtanten Sluerfcbnitt be§ 85af[tnS B, 
H bie a;iefe, bi§ ju xotlijvc ber ©cbwimmer tn bem JCugenblidfe, 

wo bie ©efd^winbigfeit ber gRafdt)ine regelmäßig i|l, unter ba^ 

mittlere 5Rioeau eingetaud^t ijl, 
z bie Siefe, bi§ ju welcber ber ©d)wimmer in bem JCugenblidfe, 

wo eine glöfitg!eit6maffe Q ]{)injugefommen i|l, unter baffclbe 

SSimaw eingetaucht ijl, unb 
X bie ^öt)e, um weldbe in bemfelben 2fugenblidfe ba§ 9lit)eau in 

bem S3af[tn B über ba§ urfprunglicl)e ober mittlere "Slxotau ge^ 

{liegen ift; fo l^at man offenbar: 

PznitaH, Q = {A'-a)x + a{H-^z), 
'Jta (x -^ z — H) zz p, 

weil a (x -f 2) ba§ im ^weiten unb aH baS im erflen 2Cugenblidfe 
burdj) ben ©d^wimmer üerbrangte SluffigfeitSt)olumen ift. 

SBBenn bie Simenfionen be§ SSaffinö unb beS ©d^wimmerS gege« 
ben ^nb, fowo^l afö ber SBertl^ \>on Q unb ber SBiberftanb p M 
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jBerfd^lufTrt bet @(bu|e, xoeldien man btirc^ einen birecten Serfucb 
ttt)alten fann; fo fennt man aud^ bie SBettbe t)on x unb z ober 
H-^z, »elcbe bie abfolute ^ol^e au^brucfen/ um »eld()e ber ©cbwim» 
mer unb ba$ @nbe be§ ^ebetö, n)oran er aufgefangen ift; gejliegen 
finb. 

Sßenn Q jtatt einer ^lüffigfeit^junabme in bem S3af|tn eine Zbs 
na^me bejei^net; fo t)eränbert fi^ bloß Da§ äeict^en t)on H-^z in 
ben beiben (e^ten ©lei^ungen, n>eU^e fid) atöbann in bie beiben fo(< 
genben t)em>anbe(n: 

Q = (A'-a)x+ a(z^n), TT« (x — z + ^) =/?. 

9ebinoun0en ; totl^t bie 9udbe(nnnd be^ Saufet ted ©i^mimmerd beff^rfinfen* 

§.58. Der größte SBertb t)on jc ober ber 2fmiplitube ber äBewe« 
aung be§ $Rioeau§ in bem Saffin B über unb unter feiner mittlem 
gage i// wirb befonber^ burd) bie 85ebingung bejümmt, baß bie 2Cuö» 
PromunaSgefd^wInbigfeit in ber ßepung D !eine ju große SSeranbe« 
rung erfahrt, weld^er eine iproportionale SScranberuna in ber Äu^fluß^ 
menge be6 2Baffer§ entf^jrecben würbe, ©efe^t man batte bem mittlem 
SRiDeau IH eine ^öf)e \>ot\ 2*" über bem SKittelpuncte ber Dcffhung D 
gegeben, fo baf ber größte SSSertb t)on x 7,^ ober Vao biefer ^öbe 
betragt. 2Ba6 bie tttmplitube be§ b«lben auf ^ ober abjteigenben gaufeö 
//— z ober z^H be§ ©cbwimmerS unb fdne§ Äebelö anlangt, fo 
ifl pe ebenfalls fiyirt burc^ bie SSebingungen in iBejie^ung auf bie 
Ttmplitube ber ^Bewegung, welche man ber ©cbu^e, burcti bie baS 
SBSaffer ju bem Sfeceptor gelangt, t)on i^)rer mittlem ia^e an ertbeiten 
toiU, unb e§ ifl natüxlid), fie für ba§ 2(uf^ unb 2(b{letgen gleich) am 
junel^men. 

S5ejeicbnen alfo h bicfe ©renjamplitube , unb Q', x' bie entfpre» 
^enben SBert^e öon Q nn\> x, welche ebenfalls für ba§ Auf« unb 
9{ieber{ieigen al$ gleich angenommen werben , fo i)at man bloß ben bci^ 
ben ©letd^ungen: 

Q'=:(A a)x' + ah, nit{x* — h)=zp 

(U genfigen , »elcbe außerbem t)orau§fefeen , baß ber SBiber jlanb für bie 
reiben außerjlen gagen be§ ©cbwimmerö ober ber ©4)ül^e berfelbe fein 
fann. SBenn tiefet nid()t ber Sali wäre, fo ^a\Xt man noc^ einer ®lei* 
(bung me^r ju genügen, unb eS blieben nur noct) jwei ber barin t)or* 
fommenben ninf ©r'oßen, woju notbwenbig (?' gebort, fo lange ba§ 
@»)iel bet ^umpe yi/, wel4)e bie ^Bewegung ber SRafc^ine reguliren 
foU, felbft nxiji regutirt ijl, willfürlid^. 

SteduUrung^art ber regulirenben C^uergte bed epflemed» 

§. 59. Sn biefer »ejie^ung ftebt man teict)t ein, baß e^ nicbt 5U 
erwarten ijl, bie SKafcbine jeben 'Äugenblicf in bem Suflanbe ber fhreng 
gleicbförmigen Bewegung ju erbalten, felbjl wenn e6 ibre eigene 6on* 
fiitution gemattete ; benn biefe abfolute ©Icic^örmigf eit wirb burcb baS 
alternatit)e ©piel bet ^umpe wrbinbert. ©an nimmt baber jum SSor* 
auö bie größte Äbweicbung ber ÜRafcbine ju beiben (Seiten ber mittlem 
{Bewegung an, unb fe^t t)orauS, baß biefe 2tbwei4>ung t)on ber gleid^)» 
förmigen Bewegung genau ben 2Cm)>lituOen ber ^Bewegung be6 @c^wim« 
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mer* unb Ut ©tfeüfec; xoo\>on i?or^tn We Siebt ^ewefen, ent^pt^tn. 
UMn btefe§ ijt jur SSejtimmung topn Q' nod() ntcbt ^inteidS)cnb, unb 
man muß aud^^ noc^ ^inc 3aW annehmen; weldfec t>tc tegultrenbe 
gncrgie ber ^um:pe ober bte ©d^nclligfcit auöbrßrft, mit xotl(i}ex fle 
ba6 Steigen ober ©infen be§ ©^wimmerS t)on bem 2Cu0enbItcfe an 
bewirten foll, wo bie ©efdirotnbigfeit ber 5!Rafcl^ine bie eine ober bte 
anberc ibrer ©renjen erreid^t l^at, wa§ wegen ber a^ragb^t nicbt plpfe« 
lidi) gef^eb^n fann» 

g§ fei N bie Jfnjabl ber Äolbenjuge in 1 @ec. , wenn bijC Wta^ 
fcbine ibre mittlere, gleicbformige ©efcbwinbigfeit angenommen i)at, q 
baS Slufftgfeit6t)otumen; weI4)e§ ber S3ebalter B bei jebem Äolbenjugc 
be!ommt, unb n ber größte SSru^tbeil, um weldt^en biefe ©efcbwim 
bigfeit fott ju$ ober abnehmen fonnen; fo ijl nNq bie Sluantitat SBaf» 
fer, welche ber JBebaJter in ber ÜRinute mebt befommt atö oerliert, 
unb wenn enblidb T bie 2Cnjab( ber SKinuten bejeid^net, nai) beren 
SSerlauf ber ©cbwimmer feine dußerjle £a^e erreicbt b^ben müßte, wenn 
bie ©efc^winbigfeit ibren größten ober fletnjten SBSertb bel)ielte; fo b«t 
man jur äBepimmung t)on Q' bie ©leicbung: 

^NqT= Q\ 

WliiUt inx iSerminberung ber Don ber ^umpe i^ettü^tenben Unregelmöfid« 

!eitdurfac{)en« 

§. 60. 2fnbererfeit6 ijt flar, baß bie ungleicbförmige SBir!ung 
ber ^um^)e eine beficfnbige ÖScillation ber gififftgfeit in bem S5ebalter 
felbjt bei ber mittlem ©efcbwinbigfeit ^jerurfadjt, unb man muß baber 
biefe ÖScillationen in eine ©renje einjufd)Keßen fucben, beren 2tmpli» 
tube gegen bie ber ganzen ^Bewegung, wetcbe burcb ba§ ^injujtrömen 
ber SBafferquantitat Q' in ben 85ebalter B entjleben fann, febr Um 
tji, b* b» ber größte Unterfcbieb jwifcben ben unregelmäßig binjuge* 
ftrömten unb ben regelmäßig burcb bie Sejfhung D abgeflojfenen SBaf:» 
ferquantitaten muß für bie ganje 2!)auer einer ßöcillation nur einen 
febr Keinen Slbeil t)on Q' betragen. 2)iefer Unterfd^ieb fann immer 
febr f lein gemacbt werben , inbem man entweber eine bopipett wirfenbe 
^um<)e anwenbet, b. b- ^ine foldbe, wel^e fowobl wabrenb be§ Auf» 
al6 wabrenb beS 9lieberfteigen§ be§ Äolben^ SBaffer liefert, ober inbem 
man einen jur JRejulirung beS S35afferjirable§ bienenben guftbebatter 
anbringt, ober enbltdb, wa§ no(b beffer ijt, baß man jlatt bex^nmpt 
eine SKafd^ine mit einer gleidS)förmigen JBewegung, wie j. S5. bie %x* 
4)imebifcbe SQBafferfcbraube, anwenbct, weldbe befonber^ ben SSorjug 
bat, baß ftd) ibte ßffecte nicbt \jeranbern, wie biefe^ bei ben pumpen 
ber gall ijl, welcbe nac^ einer furiern ober langern Seit fd^abbaft wer» 
ben. 58ermitteljl folcber IBorrid[)tungen wirb e§ möglid^, bie ©röße Q' 
fe^r ju t)erf leinern, fo baß ber Stegulator für geringe SSeranberungen 
ber mittlem SSewegung ber üRafc^ine empfinblicb wirb. 

9eftimmung be^ ®rabed bec @m)>f!nbli((!eit unb ber dnix^it bed pumpen« 

regulatord. 

§. 6t SBie bem aber audb fei, fo muß matt bie größte 2)ifferenj 
)wifdt)en ben Quantitäten be$ burc^ bie ^umpe J^erbeigeföl^rten unb 
Ui burct^ bie jDeffnung D abgefloffenen äSajfer^, wenn fte belannt ijl, 
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bemtoc^ ftur^ eine jiemlid) große ^oH)l, tote 20 ofeet 30 ^tulti^>IlcTten, 
um Q' ju erholten. Stimmt man j. S5. an, baf tic ^um^)e einfach 
Wirten^ iji^ wo btc in Siebe jle^enbe größte 2)tfferen} »o^l 0,53 be« 
löon ber $unn)e bei jeber ganjen DSciHation gelieferten SBBaffert)olumen§ 
g betragt*); fo muß man »enigjienft 9' = 20x0, 53 ^ = 10,67 
nel^men, unb man i)at außerbcm ber Sebingung nNifTzr: 10,6 q ober 
nNTzz. 10,6, m genügen, worauf l&er\)orge|et, baf ble regutirenbe 
SJirfung ber ^umpe in biefem gaUe nur eine fel^r geringe (gnergic 
l^at; benn man fann iV faum größer aB 30 annehmen, unb felbjl 
wenn fxd^ bie ®ef(|)n)inblgfeit t)on it)rem mittlem S3Sertt)e ju beiben 
Seiten um V^o entfernte, fo baß n — 0,1 märe, ^atte man Tz=z 

^ = 3,53 ÜRinuten, b. ^. e$ npürben t)on bem tKugenblidfe an, 
%ß 

wo bie ©renjgefci&minblgfeit erreid^t ijt, me^r al§ S'/j üRinuten toer» 
fließen muffen, e^e baß ber ®d)wimnier bie beabfid^tigte SDBirfung l&er« 
t)orgebracl^t l)atte. 

JBei einer boippelt wirfenben ^urn^je mürbe ber größte Unterfd()ieb 
jwifd^en ben t)on ber ?)umpe gelieferten unb burc^ bie Öeffnun^ D 
auSgejtrömten Quantitäten SBaffer nur 0,053 7 betragen, mo g wieber 
baS löon ber ^um:pe bei jeber bo^)ipelten SD^ciHation gelieferte SSolumen 
SBaffer bejclct)net, fo baß man ^at: 

Q' = 20xO,058^2=: 1,167 Wnt> nNTz=:l,16. 

3n ben beiben obigen ^BotauSfe^ungen t)on nz=:y^^ unb iV=90 
t^atte mm alfo bloß r=: 0,387 SRinuten, flatt r=3,58 SRinutem 
enbüd^ märe bie Energie be§ SfegulatorS fo ju fagen unbefct)rfinft^ 
wenn man für bie 5>J)umpe eine itetig wirfenbe ©cböpfmafc^^tne, wie 
bie 2frcbtmebifd)e SBafferfc^raube , bie Gloria :c* fubjiituirte. 2)a iit 
allen gäöen tie ©röße g wiDlfurlic^ bleibt, fo fonn man fte baju be- 
nufeen, ben aBettJ^ ber ®r6ße <?', welche in ben S3ebingung§glet*un» 
gen fut bie (Sinric|)tung be§ ®^wimmer§ t)orfommt, ju 't)ergrößem, 
unb wetd^e für bie ^orijontalquerfdt)nitte be§ JBe^älter^'jö unb be§ 
©d^wimmerö bie 2(uSbruae : 

geben, wotjon ber le^te jeigt, baß Q' bejlo größer genommen werben 
m\x^, ie Keiner js' — Äijl, bamit ber SBertl^ t^on^^ — a ipofitit) bleibt» 

9?acfctjcile biefeö S?egutaiorö, 

§. 63. ®iefe§ ift, wie eS un§ fdl^eint, bie x^\)tt ä8etraAtung§« 
weife ber SE^eorie be§ ©c^wimmeri «nb ^m^penregufator§ unb ba§ 
©efagte iji ]f)inreid)enb , um ju jeigen, baß bie SSort^eile, welc^)e man 
fid() wn ber Xnwenbung beffclbcn t)erf^>ri(l&t, bei xotxtcm ni'4rt bie SRa^s 
tl^eite comipenjtren , wetcbe mit bem bettäd)tlid^n SSerlujfe an 2frbeit 
t)erbunbea finb, fo wie bie, weW^e entjle^n fönnen, wenn bie ^mpc 
in Unorbnung lommt UebrigenS fte^t man^ baß bie SSSirfung auf ben^ 



*) S5er0t. fiber biefen (ße^enftaitb $. 109*/ »ef*er t>on ber %iiox\t ber 
einfach unb boppelt tpirtenben iturbeln (antelt. 
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®(bn>tmmer trid^t dugenMtcfltcl^ ftattfinbet, unb bof baS Spiel ber 
Sd^fi^e nur auf eine fe^t inbtrecte Sßeife t)on ber S^erfinberung ber. 
®efd[)n>inbigleit ber SJlafd^tne ab^ngig ^tmaö^t »trb, inbem bie 3rit, 
n)a^renb n)e((|)er biefe fBeranberung {tattftnbet, notl^n>enbig atö S<^ctor 
bcS reßulirenben effecteö barin t)orfommt, in »eldb^n legten S5ejiel^um 
gen un§ bad conifd^e ober Sentrifugalpenbel in ber $rariö bei tpeitem 
ben IBorjug }u mbienen fc^eint. 

fßon htm @etttt{fit0altegulatot« 

Seff^reibtfng be^ Sl^)>arate4 unb l^aia für feine (Sinrif^tung. 

§. 63» 2)iefer SRegulator bejlel&t aewö^nlicb an^ einer Staute mit 
ßb^mieren JBCD (gig. 6), »el^e fub an einer t)crticalen 2Cre ^ff 
befinbet, 8ic burc^ einen rotirenben 9Raf4>inent]{)eil in ^Bewegung gefegt 
wirb. 25ic Staute ifl an einer ibrer SBinfelfpi^en A an biefer 2Cre be» 
fejiigt unb nimmt bie brel^enbe JBewegung berfelben an. 2)ie obem 
©tdbe JB, AD tragen an ibrcn SBcrlangerungen ÜRetaUfugeln P unb 
an ber SBinfelf^)i^e C befinbet ftd) eine 9Kuffe mit einer 9lute G, 
welche bie 2Cre AH umgiöt unb läng§ berfelben mit fanfter SJeibung 
fbrtgleiten fann. 2)urcb bie SBirfung ber ßentrifugalfraft auf bie 3Re» 
taUmgeln wirb bie ÜRuffe G me^r ober weniger gel)oben, »oburcb 
toermittelfl einer (ei^t anjugebenben ÜRittl^eilung ber 93en)e^ung bie 
2fnn)enbung ber bewegenben Äraft regulirt wirb (§. 44)/ mbem bie 
£)epun0 einer @cl)üfee, eine§^a]^ne6 xu, entf»)reci^enb t)eranbert »irb^ 
wenn fw bie ®ef4)tt)inbigfeit ber fSRafcbine in golge ber SBirfung 
irgenb einer Urfacbe dnbert. (g§ bejei4)nen: 

p unb M ba§ ©ewicbt unb bie 9Raffe jeber ber beiben Äugeln / 
|r = 9-,8088, 7r = 3,1416, 
ü} bie SBinfelgef(btt)inbigf eit ber SBeöe AH be* ^enbefö, 
a ben SBBinfel, »elclien bie ©tdbe AB, AD mit biefer SBeHe ober 

2tre bilben, 
a bie Seite AB ber Kaute, 
b bie Entfernung ber Sßinfelfpi^e A t>om ®(^n)er)mncte ber ^gebi 

P, unb 
/* enbtic^ bie gange AG ber t)erticalen ©iagonale ber fRoxitt, tpel4)e 

bie 8age ber SWuffe G bejKmmt; 

fo fann man ftdt) t)or{teIIen , bap auf biefe Staute folgenbe, etnanber baS 
®leic^gewid()t ]{)altenbe Jtrafte »irfen: 

1) Die ßentrifugalfraft ber beiben Äugeln, »elcbe burcl) iMvj^JP 
= 2A/a>» bsin,a au8gebrö(ft wirb unb an bem Hebelarme AI:=z 
bcos.a wirft; 

2) baS ®en)i(|)t 2PT=z2Mg berfelben beiben Äugeln, mel^^e^ in 
SSejie^ung auf A an bem ,!g)ebelarme P/= b sin. a wirft, unb enblidb 

3) baft ®exoiä)t unb bie Sentrifugalfraft ber ©tfibe ber Staute, 
welcbe man, wie bie Steibung ber ©elenfe unb bie in G erforberlidf^e 
Ärafr jur Uebenoinbung ber t)on ben regulirenben SSentilen, @4)fi|^n it., 
(Ktrfi^renben Sßiberftdnoe, unberädftdj^tigt $u (äffen pflegt 
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Qebindttngen bed (SUi^qmitiifi unb pradifi^e Siegel bet (SnoUnbcr. 

§. 64. SBenn man alfo btefe betben legten Stt&fte unberfi(tft(|^tigt 
Wft unb bemctft, böf jwifct)cn ben betben anbetn um ben fhinct ji 
bad ®tetdt)(|en)tcl^t jlattfinben mu^, fo l^at man: 

2 i^ctf'* b sin. axb cos. azz2P.O sin. a, 
woxaui wegen h = 2acos.a unb P=zMg folgt: 

ctf^ b w* 

SRan l^at alfo bie SSiefe h, in »eld^er bie SJluffe G unter ber @m^e ^ 
in ©leidbgewtcl^t bleibt, wenn bie ©efc^winbigfeit w für bie fein^eit 
ber Sntfernung bon ber Are y^ff befannt ift, unb umgefe^rt. 

(g§ fei T bie ©auer einer Umbre^ung biefer SBeHe in ©ecunben, 
fo l^at man Tcozzin, unb wenn man biefen SBert^ bon ai in bie 
obige SRelation fubjlituirt, fb ergibt jic^ barauä: 

T=27t/±± = 27tyr-^ 
^ g ß 

£)iefeS ifi; wie man fielet, bie boipipelte S)auer ber (Schwingungen 
eine* ^enbefö, beffen 85nge ber SEiefe ^/ = — h ber Äugeln unter 

a 

ber feften SBinf elf^jil^e J ber Staute gleic|> ip. Slimmt man j. SB. an, 
ba^ ber Siegulator eine Umbre^ung in 2 @ecunben ober 30 Umbrebum 
gen in ber ^Rinute mai)t, fo b^t man r=2 unb JI wirb bie Singe 
0^994 be§ ^enUli, toeld)ei in unfern ®egenben @ecunben fc^Uigt 

^ Itn^uUnglif^ffit ber bor(etge(enben Sieget 

§. 65. SiefeS ifl bie fe^r einfache Stegel, welcbe bie @((^riftjieaer 
aewöbnlid) jur 33e^mmung ber Sage ber SRetalUugeln f&t eine mttt« 
lere ©efcbwinbigfeit ber Slaf^ine angeben, wenn biefe ©efc^winbigfeit 
ium SSorau^ gegeben ijl ; allein biefe Stegel tjl burcbau^ nic^t genfi« 
genb, weil fie bon bem ©ewic^te ber Äugeln unabbangig ift, unb bie 
Energie nicbt in S5etra(bt jiebt, weldS)e i^re ßentrifugalfraft l^ahtn 
muß, um bie <)af|iben SBiberftSnbe ber ©ewegung be§ ©ijftemeö über* 
winben ju tonnen, wel^eft (um Oeffhen ober 93erf(blie^en ber fBentite 
ober @cbu^e tc, bient. ^an fann fi(^ baber axxd^ nicbt wunbem, 
baß ber in Sfebe jle^enbe {Regulator wegen biefer UnboQfommenbeit 
feiner SEb^orie wenig geleijlet l^at, fo baf er bei ben meijten ÜRafcbit 
nen nicbt angewanbt wirb. 

SKrebgolb, wetcber ein ®erf über ©ampfinafcbinen gefcbrieben 
bat, fcbeint bie Unjulinglicbfeit ber obigen Stegel erfannt ju b^^ben 
unb er fcblagt bor, bie ^xS^U UmplitnU ber berticaten S3ewegung ber 
SRetaUfugeln fo'ju betiimmen, baß, wenn bie ©efcbwinbigfeit bet 
SRafcbine ibre mittlere ®efc(^winbig{eit um ben 20{len Zi^M äberfcbrei« 
tet, bie SSentlle, 2c. gonj geftbloffen ftnb, unb im ©egentbeil ganj 
geöf^et pnb, wenn bie SRaf^iine ibre mittlere ©efcbwtnbigfeit erretcbt, 
bamit, wie er fagt, bei biefer legten ©efc^winbigfeit bie SJerengung 
ber fRöffte ber^ötet wirb, welche ben ^arn^f unter bie Äolben ber 
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SRafct^fne leitet^ unb womit ein SSerlufl ön bcweaenbet Ätöft Derbun* 
t)en iji. 2(Ilrin eine fold^e ©nti^tung würbe offenbör ben 3lai}t\)eil 
^aben, bap fie gerabe tn bem üUtgenbltde etm SSenntnberung ber be« 
»egcnben Äraft bewirf te, wo fi* bie ®efd()winbi9teit tjerjögert, woö 
unjulafiig ijt, unb jeigt, baß man, abgefe^n toon bem SRad^tbeile ber 
SSerengung ber Stopre, bem SSentile ober ber iSd)ufee für ben gall 
einer mittlem ©efcfewinbtgfeit notbwenbig eine 8age jwifc^en ber, wo 
fte bie meijle Slüfitgfeit auf ben Stece^ptor jirömen laffen, unb jwif^en 
ber, wo jte biefen Sufluf g^nj »erl^inbern , geben muß. 

S3a(re 8cbinguno für bie dimi^tunQ Ui S[)>parated. 

§. 66. JBejeicbnet man bie ber SBtnfelgefd()winbigfeit w' rr 
(1 + n) ui entfprec^)enbe S^iefe ber SKuffe mit h* unb bie ber SBinfeU 
gefcbwinbigteit w" = (l — w) w entfpred^enbe ^iefe mit h'% wo ai 
wieber bie mittlere ©efcbwinbigfeit ber SQBeDie AH unb h bie entfpre« 
dS^enbe S^iefe ber 5!Ruffe ouöbrfiat; fo l^at mm: 

(1 + nf iji}-'b (1 + «)« ' ~ (l — «)* w«/^ ■" (1— /O' ' 

unb fol^id^ für bie Ämplitube ber tjerttcolen ^Bewegung ber 9R«ffe, 
welche bte S3ewegung ber 3uldffnng$t>entt(e ober@4)üie regnliren foU: 

wenn man «* g^gcn bie €inj^eit twnadj^lafpgt. 

SWimmt man mit Xrebgolb n-sz^l^^, fo Ib^t man ungeffibt 
h"^h'z=:'/^h, woraus berwrgfbt, baß bie üon ber SRujfe unb t>m 
bamit in SSerbinbung jlebenben ©)E)jteme für eine febr geringe aSeran« 
berung ber ©efcbwinbigfeit befd)riebenen Slaume febr merflic^ fein fon» 
nett, fo baf man mit S£reb<jolb fagen fann, baß, wenn ber ßentri» 
fimalregutator unbrau^bar wirb, biefeS gewiß nicbt wegen feiner (im* 
Wnbli^feit ber gatt ijl, wie mehrere ©djriftfieOer bebau:ptet baben, 
welcbe baffir auf &c^m btr bewegenbtn Äraft einen ^umpenregulator 
tM>n Äbnlicber 2frt, wie ber Mrijin betrödbtete, ^bpituirt baben. 

C^inffuf bed (Smi^M Ut Sttk^tim unb bed Sinfef^, mithin bie BtäU ber 
0{aiit€ mit ber Hoioiioudaxe büben. 

^. 67. 3Ba§ ben Einfluß beS @ewtcbte§ bev kugeln auf bie 
regulirenbe Sßirfung beS Uppatata anlangt, fb befdbränft ftcb SSreb^ 
golb in bem angefübrt^n SBerfe auf bie öemerfung, baß biefeS ®e* 
wicbt bei ben Sam^pfmafdbinen 12—36 .Rili^gr. betragen fann, unb 
baß bie SSJirfung beffelben febr üon ben SBtnfeln abbangt, wet(ie bie 
Stabe ber fRante miteinanber bilben. SSet bct in gig. 6 bargejlellten 
ßinridbtung ijl bie Jtroft be§ JRegulatorft, welcbe bie S5ewegung ber 
9Ruffe bewirft, betracbtlicb f aber bie Äuöbebnung ber ^Bewegung 
gering, wa§ noch mebr bei ber in gig. 7 bargejteUten ßinricbtung ber 
%aU ift, unb welcbe oft bei Stafcbinen angewonbt wirb. S3ei ber in 
Stg. 8 angegebenen Sinri^tung bagegen vjt bie bewegenbe JCraft ber 
^ufe Hein, ober bte Xu^bnung ber {Bewegung fd^ groß; mit an< 
bem SEBorten, bte regulirenbe Stx(^ fielet bei teber Stnri^^ung im um^ 



Digitized by VjOOQIC 



59 

oef eierten SSer^Sltmffe bet £2nge bed Sßeged, weldEien bte SRuffe j|u 
befcbretben jhebt; waS nad^ bem principe bet t)tttuellen ©efctiwmbtg» 
feiten a\x(b einleud^tenb tjl. 

(BUi^nnq be^ (BUi^Qmi^M bed StiQnlaioxi in beut gaQe einet Betbefe» 

trung ber @ef($n>inbigfeit, unb mit 6eru(fft((ti9ung ber )u öbetminbenben 
Sibetflänbe« - CEtfle (Sinti((tuna gio* 6« 

§. 68. Um ju jeigen, wie ^d) auS biefer äßetrad^tung bte »a^re 
SE^eorie bcS ßentrifugalregulatorö ergibt, wollen wir nac^ ben englt» 
f^en 2Cutoren annehmen, baß ber Zi(>^axat aufgefieUt werbe, wenn bte 
SRafcfcine ibre mittlere ©efc^winbigfeit w erreid^t, unb baß bie ÜRuffe 
^ (S^d* ^h fo )^i^ b<^^ |)ebelfp{}em unb bie @(^ä^e, welche fie in 
S3ewegung fe^t, feine SBirrung anf einanber ausüben, waS erforbert, 

baß fid) biefe« ©pjiem fut bte burc^ bte Delation ä= -^^ bejKmmtc 

gage ber üRuffe (§. 55) im ®leidS>flewt(fet6ju<lanbe bcfinbct^ ab^efe^e» 
t)on ber Steibung. 2(lSbann fie^t man let4^t ein, baß bie SBtnfelge« 
fd()winbigfett M 97egulator§ um einen gewiffen gegebenen Xtjexl il^xa 
urfprunglid()en SSertbed june^men fann, e^e bie auf bie !9luffe wir* 
fenbe Äraft im ©tanbe iji, bie ©cbüfee ju bewegen, b. f). bie bei 
biefer Bewegung jlattftnbenben SBtberjlanbe }u fiberwinben; benn bie 
Sntenfitat ber Sentrifugalfraft ber kugeln muß foweit june^men, baß 
fie ber SSSirfunp ber ©ewid^te unb ben in SRebe fte^enben SBiberjlanben 
ba§ ®leicbgewid)t i)alten fann, wa§ eine neue SBebingung^^leicIiung 
gibt, welcber ber ^Regulator genöaen muß, unb welche man letc^t burc^ 
eine einfädle 3^tlegung ber Gräfte erhielte, aber welche wir ^rJßeret 
3(l(gemetn|eit wegen nai) bem ^^nncipe ber loirtueQen ©efc^wtnbigfei« 
ten abzuleiten fuc^en wollen. 

SSir wollen jundc^jt ben f$ig. 6 entfpred^enben %aU Utta^tm 
unb mit SSeibe^altung ber frühem ä3ejeicbnungen (§. 63) ben r>on ber 
ÜJluffe ju uberwinbenben SBibcrftanb mit p unb bie neue SBinfelge* 
f^winbigfeit, wel4)e ber Stegulator erlangen muß, um biefen Sßiber* 
flanb fiberwinben ju fönnen, mit w=:(l + /i')a> bejeicbnen. Ab» 
ftrabirt man für einen 2Cugenblicf t)on biefer ffiinfelgefd^winbigfeit, unb 
nimmt an, baß ftd^ ber $unct C um eine unenblic^ f leine ®röße dh 
t)ebt, weld^e alS bie mtmUt ©efc^winbigfeit t>on p betradbtet werben 
fann; fo befdt^reibt ber ©dfewetpunct ber Äugeln ba^ äBogenelement 
PSzizö.da. 2)ie wrtueDe ©efdt^winbigfeit ber ßentrifugalfraft, nac^ 
i^rer JRicbtung gef^^afet, ijl PS cos. a = b cos. ada , bie beö @ewid^» 
M ber kugeln zzzbsin.ada, unb enblic^ wegen hz=.2acos.a btt 
mrtueße ©efcbwinbigf eit t)on C ober f) glei^^ dh=i^2asin.ada. 

fmmd) gibt ba§ ^rindp ber wtueUen ©efc^^inbigfeiten, wenn 
cmerft, baß bie SBirfungen t)on 2P unb t)on p, ber ber ßentri» 
fugalfraft entgegengefe^t ftnb, für boö ®leui^gewi(|)t folgenbe ©leic^ung: 

2Maj*\ IP zr 2Ma}'^b sin. a, 
2 Afc/j' * b^ cos. a sin. ada '■^HPb sin. ada — %pa sin. ada =r 0, 

p 
ober wenn man burdj) 2 sin. ada biwbirt, unb bemerft, baß Ms=z — 

S 
unb hz=2acos^a tjt: 
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P. vi'-^h h — Sflrg. {Pb + ptt). = 0» 

Aber nai^ ber SSorauSfcfeung ijl ä == --^ (§. 55) imb folglich tjerwan» 

belt ft(^ btefe le^te @letcf)ung in: 

Pt//*^ — bPüi" — «/7w* = 0, 

woraus ftct) für böS gcfuAte SBerftaltniß jwtfcben bem ©ewtc^te P ber 
kugeln unb bem SBiberjlanbe p ber 9la^erung§au§bru(f : 

ergibt, weirw' öfö febr Wem toorauSgefe^t wirb. 

@§ finbet alfo jwifcben bem in JRebe jtebenben aSerbaltntjfe unb 
ben ®r6'ßen a, b, n\ weld^e bie 2)imenjtonen beS SRegulatorS unb bte 
©rßfe ber 2tbweicbung ,ber SBinfelgefcbwinbigfeit tjon ber mittlem ©e^ 
fc^n>tnbigfeit befümmen, eine notbwenbige Stelation jlott. @oQ }. SB* 

btefe 2(bwei(bung nur 0,02a> betragen, fo M man P=25y/^, unb 

ba bei ber in gig. 6 bargejteßten Sinrid)tung o nict)t merfltcb größer 

fein fanu/ alS ~^, wenn bie Äugeln bei ber tiefften Sage be§ ©pfte« 

meS nicbt gegen ben |)ebel GZ fd^lagen foßen, fo muß P »enigften« 
= 7,25/7=: 16,67/7 fein, um ben gett>unf4)ten gffect ju er]{)alten. 

®Ui((ung be^ ®U{^^txo[^M für bie gtpeite d^inri^tung. (gig. 7.) 

§. 69. £)a biefer SQSertb t)on P in gewiffen gallen febr grofi 
werben fann, fo bat man bie ©nricbtung in gig. 7 anaewanbt, worin 
burcb eine entfprecbenbe Verlängerung ber untern ©tabe CB unb CD 
bie ®r6ße Z> 3 bis 4 mal großer ijt al§ a. 

SSejeicbnet man bie gange biefer ^iobt, weldbe fajt =^ ober 
= AP fein muß , mit c , unb bebalt aße frubem 85ejeicbnungen bei, 
fo gibt baä Sreietf ABC für bie mrtueHe ©efcbwinbigfeit t?on C 
ober p : ^ 

ACzz hz^La COS. a + v c* — a^ sin, a , 



folglidb: dh=z--a sin. a)l -(- ^ " ^'''' ' ^ ^ ^^^ 



a COS. a 
^d — a^ sm.' a ) 

unb bie ©leicbung be$ ©leicbgewicbteS wirb \)xex, nadbbem man burct) 
sin.ada bimbirt b<tt: 

2 -/^W^ COS. a^2Pb^a(i+ ^ ^^ f;_g )p=0. 

Sefet man in biefer ®leicbunc| /7 = 0, fo b^t man jur Sejtimmung 
be§ SBinfelS a, welcher ber mittlem gage ber ÜRuffe unD ber mittlem 
©efcbwinbigfeit w ber SRafcbine entfipricbt, bie JRelation: . 
wi^b COS. a — ^ = 0, 

worauf folgt : b cos. az=:AI:=z-^, 
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S)iefe 9{e(atten ijl, xoit man ^t^t, gati) tbcntifct) mit bft, toel^^e 
n)tr in SSor^erge^enbem (§. 64) für ben %aU bet einfachen Staute tf 
galten l^ahtn, waS au* ju erwarten war. 

©ubftitutrt man ben barau^ abgeleiteten SSertl^ toon a in^bie 
©leidt^ung mit p, fo erhalt man jur fiSerec^inuna bed S3erl(^a(tnifreS 
ton P in p, wenn wieber n'* gegen 2«'t)ema(^lautgtwirb, bie®lei» 
dl)ung: 

^ _ .f ^'— A + ;g \ 






J^ier iji ber SBertlj) bej SSer^^altniffe« — ni6)t me^r bloß t>on bem 

SBert]{)e n' unb bem beS SBer^altniffeä y abt)dngig, fonbem er Snbert 
p((> and) mit ben abfoluten ©röfen \)on c, a unb w, unb wirb bejlo 
f leiner, je größer c' — a' unb c^' werben, inbem ber 2Bert^ t>on -4- 



conjlant bleibt. 

9?immt man 5. S5. b = ^a, c = 3,5tf, az=0'",S, n' = 0,02 
unb (o^ = 6, b. i). nimmt man an, baß ber Stegulator in berÜJlinute 
ungefähr 30 Umbrel^ungen mad^t, fo ftnbet man ben SBert^: 

P=:S,9Mp, 

weld^er ge^en ben in bem SBorl^ergel^enben gefimbenen fe^r Hein ip^ 
aber att eine untere ©renje bei biefem @9{leme betrad^^tet werben muß, 

eui^mq be4 ®Ui^QttoiiiM für bie briHe CEinric^tung. (^iiq. 8 unb 90 

§. 70. SBegen be6 ^aöot^AU^, welcher fcfeon an unb fBr ftdt; 
mit ber Verlängerung ber ®t5be BC, DC t)erbunben ijl, weil man 
bie SKuffe G in eine gewiffe Entfernung unter bie .Kugeln P bringen 
muß, iiet)t man biefer 6inrid()tung allgemein bie in gig. 8 angegebene 
toor, bei weld^er man auc^ iai ^er^ältniß t)on ^ ^u ^ ^ewiffermaßen 
beliebig tjcrgrßßem fann, unb bie gigur ^BCD eine wirfli^e Staute 
ift. 2£bcr ^att biet bie ^tSbt AP, AP', wel*e bie Äugeln tragen, 
in bie SSerlangerung ber ©etten AB unb ^D ju bringen, laßt man 
fie mit biefer SSerlangerung einen gewifien SHJinrel PAB bilben, wel» 
ijtn wir mit m bejcid^nen wollen, unb xotl&^tx ben ^xotd l&at, ju 
bereuten , baß bie S3Stnf el A unb C bei geringen ®ef4)winbigf eiten ber 
SRafc^ine nic^t ju fpil^ werben. 

S5ei biefer ßinric^tung l^at man offenbar: 

Ä = 2a COS. (w + a) , dhz=z — 2a sin. (m + ä)da, 
p 
— b^üj'^sin, a cos, a — Pb sin. a^^ a sin. (m -j- a)/> == 0, 

unb wenn man p = unb to für a>' fe^t/ fo ^at man. wieber bie 
©leid^ung: 
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h COS. a = Alzzz — . 



toocauft fuccefßüe unb na^erungSmetfe folgt: 

P a 5i«.(w+a) Ol' a sin.(m-\'a) 

p b sin.a (üj'^ — w') 2n'b sin.a 

= (cos. m + sin* m — ^ — i , 

2n*b\ ^ yfb^üj^^g^ ) 

9ltmmt moxi bicfclben ^(kXol wie oben, unb \i%\ außerbem m=:30", 
folglich 51«. m =0,50, co5.m = 0,866/ fo finbet moxix 

P= 10,155/7. 

SBenn man bögegen w = o feilte ober bie Stabe AP, AP^ genau in 
bte aSerlangerung ber ^X^\iz AB, AD brachte, fo fanbe man bloß 
P=6,25/7, fo baß butc^ bie SScrgroßerung beä SBinfcK m (x\xi) ba* 
JBerbaltniß bon P iVi p t)crgroßert wirb. 

5Rac|^ biefer Uhterfucbung laßt ftc^ in jebem befonbern ^aUe leidet 
beurtbeilen, wetc^je t)on biefen brei ©nric^tungen beS ßentrtfugalregut 
latorS löor bcn beibcn übrigen ben SSorjug üerbient, unb jugUid^ fonn 
xciQiXi barnacb ben @influß jeber biefer 6tnricbtung§arten a priori be» 
iiimmen, wenn man ficb nur erinnert, baß baS in Stebe fte^enbe SSer«, 
^altnif ntc^t üerminbert werben fann, ol^ne baß bie ÄuSbebnung be$ 
SiJegef ber SKuffe gleicbjeitig abnimmt. 

©etra(]Jtung be^ gatlcö, »o jt(5 bie ® efdjwinbiof eit berjögert. — Slelatlon 

3»(f(Jen ber ^ur Ueberminbung be^ SBibcrftanbeö erforbcru(Jen, Reinften unb 

grölen ®ef((n)inbigfe(t. 

§. 71. SBemr bie ©efdbwtnbigfeit ber 5B?afd()ine flatt, wie wir 
bISber angenommen b^ben, iujunebmen, abnimmt, fo baß fie =:a>" 
= (1— n") w wirb, fo muß baS ©ewi^t ber Äugeln aBbann ber 
IBJirfung b«r (Sentrifugalfraft unb be§ SBibet^nbe§ p ba^ ©leicbge* 
wicbt bölten. 2)ic ^eidbungen bleibe alfo bi6 auf baö Seieben bon 
p biefelben^ fo baß in jjebem galle bt« notbwenbige SRelation: 

ober oj'* + öi"'=i2a>' 



ftattfmbet, worauf folgt, wenn man (l+/iO ai för «>' mib (1— «") ta 
för Ol" fefet: 

/i"=:l — V 1 -n'(2 + «0 = 

ober wenn man beim erjlen ©liebe biefer febr f<bmll conbergirenbm 
gteibe ftebn bleibt: 

mtcbeS STefultat jeigt, baß bie gjfuffe unb bte regulirenbe ©cbufee för 
falt gfeicbe Xbweicbungen ber ®efdS)winbigfeit ju beiben Seiten ber 
mittlem ©ef^winbigfeit anfangen fi^) Ju bewegen, wofern bie ©röße 
btefer 3fbwet^g<n, weldb« bier ein ^aa^ ber ©njjffnbticbfeit ober 
ber regulirenben Snergie be« 2Cpj)arate§ ifl, binreid^enb «ein ijl 
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TCdm btefer }(^^rat muf auc^ nodl^ imberc S3et)ingungen erfüllen, 
tpeld)e in IBerbmbung mit ben t)orf)erge^ben ba^u bienen, in iebem 
Satte bcn S3Sert^ ju bejttmmen, welken man für a, ^ anwenben mu^j 
bcnn er mu^ bie ©d^öfee Dermitteljt einer neuen 3»^ ober Äbnabme 
ber ®efd)«wnbi$feit ber 9J?afd)ine t>ottjlanbi8 tjerfc^Iießen ober öffnen 
fönnen, weil bte SKuffe fo lan^e in JRube bleibt; al§ bie ©efc^winbig« 
feit ni^t größer atö w' unb ntcbt Keiner alS w" wirb. 

^ebingttnaen in Sejie^una auf Ht betben Auferfien (Bren)en ber ®ef4n>in« 
bigfett/ ml^t man bie S^afc^ne annehmen laffen mid. 

§. 72. ei feien a' unb a", K unb ä" bie SBertbe be§ SBim 
lefö ce unb ber ä^iefe h, weld^e gteidbi^tig bie Sage ber ©eitenfläbe 
unb ber 5!Ruffe für ben »öUigen SSerfcbluß unb bie toöttige Oeffnuna 
ber ^i:j'lx^t bcftimmen, unb außerbem feien w/=:(l + n/)w; ia^^ 
= (1 — n/0 w bie cntf^)recl)enben SBinfelgef^winbigfeiten, welche bie 
Slafd^ine foH annebmen fönnen; fo \j<iX m(xxi gleicbjeitia ben t>ier foU 
genben ©leicbungen ju genügen / wenn man j. S3. ben gatt betrachtet, 
weld^er ficb auf bie m gig. 9 bargeftettte ®nrid)tung bejiei^t: 

p 

— vn''^h^ cos.a — Pb—pazz.O, 
S 

P- 

— ar^b'^ COS. et — P* =0, 

p 

— w/' ö^ COS. a' —Pb—pazzO, 
8 

— oj/'^ b^ COS. a^' — P^ + ;?« = 0, 

wa§ fibriüen« t)orau8fel^t, baß ber SBiberjlanb d för aUe Sagen ber 
in Stebe jtebenben ©d^fifee fajl conjlant bleibt. SBenn biefeö nid!)t ber 
Satt wäre, fo müßte man für p refp. feine a' unb «'' entf^)recbenben 
aSertbe /?' unb /?" fubjütuiren. 2)iefe ®leicl()un8en fönnen burc^ bie 
gleic^)bebeutenben: 

r "zz: — V 1= v » b cos, CiL -^ . 

^ C05. a' = -^ = —: — ' — , 

bcos.a^'^C""^"^'')!.^ (1-2.0 1. 
V CO/'« / w* (1—2/1/0 CO«' 

crfe^t werben, wenn man ^\tt wieber baS £luabrat ber SSröxl^e «', 
«// «i"f tt>elc^)e at§ fe^r flein MrouSgefefet werbet, gegen bie (giu^cit 
töernacblaffigt. 

^ierauS folgt wegen Ä = 2aco^.a attgemeint 

Ä=:2^ Ä^-2- 2!:!1 i.-^^ ( 1 + 2^0 g 
^co«' "^ b w/« CO*"" 1 (1 + 20 «r»' 
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Äff -« Ä - 2 A (2^- a>^ --~a./^0 £._ . ^ (V^-^0 ü 

iDOt>on bte beiben legten XuSbriide ba§ SRaaf ber 2(m))lttube ber fi3e^ 
wcgung ber 9Rujfe ju beibcn ©citcn il^ret mittlem ober ©let^igewtd^te« 
läge geben. 

©a btefe 2(uSbru(fe ben gemeinfc|)aftn4)en gactor 2-t^, ^abeUf 

fo fielet man, bap tbr IBerbaltnt^ bat^on unabl[)angtg t{l unb loSKtg be* 
jlimmte SBertbe ^(d, fobalb bte S^blen «', /i/ unb /i/' gegeben finb, 
tüel^e bie 2Cbn>etdt)ungen ber 3BtnteIgef(^n)tnbtgfeit t)on ibrem mittlem 
SHSertbe bejlimmen. 

SBenn man j» 85. bie SSebingung auffteUcn »iß, baß bie 2(m<)li* 
toben h — ä', ä" — h ber äBewegung ber 5!Ruffe einanber gleicb fein 
foUen, xo(x^ beim erflen ^(nblide }n)eamäßig erft^einen fann, fo muß« 
tm biefe ZaiiUxi ber ©leicbung: 

1 -- fi^L — 2cQ^ — ctf'« _ . cü/^' _ 2cü» — a>'' 
ÖJT* "" aJ7'^ oi/« 2a>/»— cü'» 

genügen, unb biefe JRelation gibt eine biefer bret ©rößen, wenn bie 
beiben anbem betannt ftnb. öS fei j. S5. n/' = /i/ =0,04, tpa^ 
barauf binauMauft, Wi" = 0,96w, ai/=:l,04ai |u fefeen, fofinbet 
man n^berungSweife a>' = 1,0295 w ober /i' = 0,03. 

TOlein e6 i(l nicbt burcbau^ ndtbig, bie ^ci/i n', beren Aleinbeit 
bm ®rab ber (gmpftnblicbfeit be§ 2Cpparate§ angibt (§. 58), auf biefe 
SBeife ju befcbranfen; benn eS fcbabet nicbt, n>enn ber ficb anff ber 
obigen ®(etcbung für gegebene 9Bert^e t)on n' unb /i/ ober t>on oj' 
unb w/ ergebcnbe SBBertb t)on /i," etwaft t>on bcm SBertl^e /i/ t)er* 
fcbieben tft. Stimmt man j. 83. /i' = 0,02, wie in §. 58 unb «/ = 
0,04, fo finbet man w/' = 0,9245 w/ ober /i/'=: 0,037, fo baß 
bie Abweisungen ber SBinfelgefcbwinbigfeit ju beiben ©citen ibre^ 
mittlem SBertbe^ cu nur um bie ju t)erna4)la{ftgenbe ®rdße 0,003 ai 
t)erf4)ieben finb. 

®(eii(ttngen för bie Sebingungen in ^e^ieiung auf bie maletieOe SonftUittion 

bed ©pftemea* 

§. 73. SBBir betra^jten alfo bie 3abl «," aK burc^ bie obige 
©leicbuna bepimmt; aßcin bte .Äenntniß ber ä^bten n', /i/, n/' unb 
ber ©röpen p unb A — h' ifl nicbt jur JBe|limmung ber öbrigen notb* 
wenbigen ©emente ber Aufgabe, wie P, a, 6, w, ä, e/c. binretcbenb, 
bmnn wir b^ben bier weniger ©leicbungen al§ unbefonnte ©rößen, 
unb eS muffen mit biefen ©leicbungen nod) bie befonbern JBebingungen 
toerbunben werben, wetcbe bie materielle Sonflitution bei ©pjtemeö (ie^ 
fert, unb welcbe bie ben anf^einmb ganj unbefUmmten ©röfen beiju» 
legenbm SBert^e befdj^r&ifm. 
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SSon btefen legten JBebtngungen pnD bie »icl^tigilen bereits tn 
§. 58 bei ©elegen^eit ber äBetrac^tung ber in gtg. 6 bargejtellten (Sin^ 
ttcl^tung, tt)elct)e un§ aud^ jefet befd^ofttgt, angefübtt; namlidt^: 1) bur* 
fen bie kugeln bei il&ret fieflien bem SBinfel a" entf:prec^)enben gage 
ben ^ebet GL , totli^ex bie ÜRuffe mit bet @^ufee tjerbinbet unb eine 
faß l^orijontale goae f)at, md)t berul^reni unb 2) bfirfen biefclben Äu^ 
^eln bie untern Slautenjlabe BC unb DC nicbt berühren, wenn jie 
tl&re tiefjte Söge l^aben. 3« Wefen SSebingungen fann man nocfe bie 
l^injufögen; ba^ ber SaSinfel a" niemals Heiner aK 20—30'^ ijl, ba« 
mit man ben Siegel; welc^)er in A bie ©tabe ber Äuaeln aufnimmt, 
nid)t ju fe^r auSjufd^neiben, ober biefe ©tabe felbji ju frummen brandet/ 
n>a§ aber bennocb jumeiten gefdt)ie^t. @nblicb lann man annebmen, 
baß ber ^atbmeffer ber kugeln in !einem gaße großer atö 0'",12 ijl, 
fo baß fie ein ®miä)t t)on ungefal&r 52 Äitogr. l^aben, baß femer 
biefelbe gange ber Qtäie CB unb CD, fo wie bie be§ |)ebetS GL 
md)t met)r al§ 0'",025 betragen barf, unb baß etibliä) ber @^)ielraum 
jwifcben ben Äugeln unb biefen ©taben ober biefen Rebeln »enigfienS 
O-^OSS betragt. 

SSejeicbnet femer ; baS SntertjaU jwtfc^en ber SRitte ber üRuffe G 
unb bem 9Rittelpuncte ber ©elenfe C, fo geben bie beiben erjlen S5e» 
bingungen offenbar bie Ungleichheiten: 

Ä — ^co5.a" ober »^ — OLzi^"') Ä. 

> 0-42 + 0"», 025 + 0% 036 +7 = 0% 18 +7, 
BP. sin. CBP ober {b — a) sin.2a^' = 

worin a" wenigjlenS =20** fein muß. 

©iefe Ungleid^()eiten' geben bie ©renjen ber 838ertt)e , mlä)t man 
bem 8Serl[)altnifre y beilegen fann, wenn man außet et" auöif bie ®x6^ 
ßen (o ober ä— ä' fennt, welche. unter [xd^ buxd) bie 9lelation: 

b 1 + 2/1/ cü« 
t)erbunben finb. 

S^at man bie SBertl^e t)on «", co, p, ä — A' unb ^ na4) biefen 

Betrachtungen unb naii benen, welcl^e flc^ etwa auf baS Äebelf^pem 
bejie^en, waS jur Uebertragung ber ©ewegung ber ÜRuffe auf bie 
©dböfee bient, be|iimmt, fo ergeben ftd^ barauS unmittelbar bie SBertJ^e 
^on P, b, a, etc. t)ermitteljl ber ©leid^ungen: 

P — -f^ /.^ (1 — 2nO g_ ^_ * /, ^,, 
""2«'/»' ^co5.a" (1-2/1/0 «'""^ 
^ n c H f t , 8e^rb. b. ^ec^anie. I. 5 
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UnteTfuc(^ung tiefer Sebingung^oleictutigcn utib ®trenaen bet ^u tt}&(Ienben 

^er^ältniffe. 

§. 74. ©ollen aber biefe 3Sntf)e iuläffig fein, fo bilrfen fie ge« 
wiffc ©rcnjen, weld&c bte (grfal^rung !ennen Icl^rt, nidjt öberfd^rettem 
@o würbe e§ j. 85. nad()t^eilta fein, wenn P mel größer wdre, alS 
36 bis 40 Äilogr. unb /5^ größer, atö 1 bi§ 1,1 ÜReter. SRun Ui)it 
aber ber obige Äuöbrucf t)on ^, baß biefe le^tc ©renje merflidb über« 

fdbritten würbe, wenn man ben ©roßen cos. a" unb — SScxti)e bei* 

S 
leate, wclcfee mel Heiner waren, aß bie ©nl^ett, unb btefe S5ebtngung 
wtrb erfüllt, wenn man ben SBinfel a" niä)t größer afö 30'' nimmt 
unb ben SfJegulator nicbt weniger, aK 30 Umbrepungen in ber ÜKinutc 
macben laßt. 2(nbererfeitS würbe man ber ^al)l n' feinen größern 
SBertb afö 0,03 beilegen fönnen, o|)ne bem 2Cj)^arate feine JRegulirungS* 
fä^igfeit ju nel)men, unb ba bie erjle ber obigen Ungleic^b^if^n 

-|->(0M8+;)|+V.J-^;;>0,1 + 0,5.1=0,6 

gibt, weil ; wenigpenö =0'",02 ijl, nad) bem SSor]^ergelf)enben (o^ 

größer aK g fein muß, unb enblicb ber SStixd) - — — -^^, worin w' flei^ 

ner ijl afö n/' felbjl bie ©nl^eit überjleigt; fo folgt, baß notl^wenbig: 

P> ^P>^^P unb p<^<4Äilogr., 

iji, weldbe JBebingung tjeranlaffen fönnte, baß man in gewiffen fallen 
ber ©rößc ä — A' ju Heine SBertl^c beilegte, welche bie ©leicbung: 

b 1 + 2/1/ w' 

nicbt gemattet; benn baö ^robuct p (h — h^), weldjeS gewiffermaßen 
ben iKufeeffect be§ JRegulatorS für bie lefete aufjieigenbe Bewegung ber 
ÜRuffe auSbrücft, l^at einen burdb bie entfprecbenbe 2fmplitube ber 83e* 
wequng ber @d)üie unb be6 burdb biefe SSewegung üerurfacbten SSSi? 
berflanbeS bejiimmten SSSertb, fo baß p nid)t t)erminbert werben fann, 
o^ne baß h—h' t)ergrößert wirb, ©ubjtituirt man übrigen^ ben au^ 

biefer legten JRelation abgeleiteten SBert^ t)on -? in ben Äuöbrutf t)on 

o 

Pf fo erbalt man ben neuen 2(u8bru(f: 

worin ba6 f)robuct /? (ä — A') be!annt unb — > 1 ifl, unb weldber 

g 
emen SQBertlf) t)on P geben fann, ber t)iel größer ijl, afö 40 ^ilogr., 
in weldbem galle man auf bie Änwenbung ber in gig. 6 bargejleEten 
©nricbtung loerjicbten unb eine ber in gig. 7 unb 8 bargejlellten ®m 
ric^tungen be§ SJegulatorS anwenben müßte. 
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SBtr g(miben äktgend« ba^ (§ ni(t)t nöt^ fein wirb, bie jBebtn« 
oungSgleidjun^en ober Ungleicb^eitcn für biefe legten ßinricbtungen bc* 
meanlatox^ i)tex fpedeü anjufül^ren; benn aud ben t)orl^el^enben Un» 
terjucbungen ge^t jur ®enüge ^ert)or, welchen SBeg man etnjufcbla^ 
gen l^at. 

Heber bad ©j^ftem ter (Sin# ttnb 3(udrü(!ttng, toobei bieitraft be^ 9({ep(ator0 
burc^ bie ber S^afc^irie ergänat wirb. 

'§. 75, ®enn bie SBertlf^e toon p unb /* — A' fo groß finb, baf 
eS umwöglicb ift, btc @^ufee birect burcb bie SRuffe be§ SRegulator* 
in 9$eif9<gung m feigen, fo benu^en bie !0{af(^inenbauer bie {^Bewegung 
ber SSafd^ine feibjl ju btefem äi^edt unb bie ganje Einrichtung il^ in 
Sig. 10 angegeben. 

:&er 8tegu(ator wirb atöbann blo^ jur S3ewegun0 ber ^(auem 
muffe L üermitteljl be§^ebetö GL angewanbt. OK ijl eine SBelle, 
toeU^e birect burcb bie ÜRafcbine in S3en)egung gefegt wirb, unb um 
wekbe ficb bie SBinfelrdber N, M obne gangengleitung frei breben 
laffrn, unb welc^^e in ba§ Sfab Q eingreifen, welAe^ baiju bient, bie 
SSewegung balb in bem einen, balb in bem anbern @inne üon ber 
SSJeile OK auf bie ®<i^üfee ju übertragen, fobalb bie Älauenmuffe L, 
wel^c langö biefcr SBeUe fwtgleiten, aber fid) nicbt um jie breben 
fann, in baS 3lab M ober N eingreift, woburcb biefe Staber mit ber 
aaSeUe feji »erbunben »erben. 

2Cu§ biefer @inri^tung folgt, baf bie Äraft p blo§ burcb bie er» 
fe^t tp, »eliibe erforbert wirb, um bie 9Ruffe IdngS ber SDSeHe fortju» 
fibtcben unb mit einem ober bem anbern ber Sfdber N, M in ©ngriff 
ju bringen. Aber \>0i bie Äraft p oon bem Äugenblicf e an , wo bie 
Älauen b^r ÜBuffe L mit benen ber JRdber in SBeru^rung fommen, 
»er^arft werben muß, um bie bei bem ein» unb 2(u§ruden jlattfin» 
benben SBiberjlanbe ^ fiberwinben; fo würbe eine gewiffe ^6x oerfliie* 
|en, ebe bie 3Rafcbtne bie biefem SBiberjtanbe entfprecbenbe neue ®e« 
fcbwinbigfeitSyi» ober Xbnabme erl^alten b«t. 

Sebingtttigen für bie (Einrichtung biefeö ^pfleme^. 

§. 76. 85ejei^et p^ aKbann bie Äraft, welche bie 9Äuffe G 
beS Regulators ausüben xm%f unb finb w/ = (l -f- w,') w, eo/' = 
(1 — «,") io bie entfpred^enben ©efcbwinbigfeiten be§ {Regulator^; 
fo bot man, wenn man bemerft, baf bie ®infel «', a'' unb bie Sie« 
fen /*', Ä" jtcb nicbt geanbert l^aben, bie neuen 85ebingung6gleicbungen: 

— Wj' 'y co$. a'-^Pb'-p'azzO, 
8 

— w," ^ ö'' COS. a" — />/» + p'a — 
6 

JU genügen, welcb« Wofi jur JBeflimmung ber SBertbe t)on oi^', oi%" 
bienen, wenn ber Apparat fcbon conjlruirt iji, ober in SSerbinbung mit 
ben üor^ergebenben SSebin^ungSgleicbungcn jur 5öe|Kmmung oon P, 
a, bf eic.f wenn man btc erjlen SB8ertbe willfürtid) annebmcn will; 
aber ba man «I6bann mel^r jßebingungigleicbungen )u erfüSen baite> 

5* 
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afö man unbefanntc ®r5fen f^at, fo milflte man, wenn man ixe ffiert^e 
t)on w/ unb w/' wtcber willWrlicb anncl^men woHtc, btc ©IctdS^ungen 
be§ ©leicbgcwuibteS, worin btefc ©roßen toorfommcn, blof afö ju t^tet 
aSetlimmung geeignet betrad&tcn, wenn bie übrigen ©röfen bcr Äuf^^ 
aabe bejlimmt waren, unb folglicb bie in Siebe fle^enben ©leidf^ungen, 
fo wie alle fid) barauS ergebenben ©leid&unaen burd^ anbere erfeien^ 
worin man refi). p', oj^', w,", «/, n^'f, etc. p5r p, w/, w/', n/^ n/', 
cfc. fubjtituiren müßte. 

SBa§ bie a5e|limmung§art t)on ji? anlangt, fo bejle^t fic bloß 
barin, ^ermitteljl be6 25t)namometer§, ober t>md) irgenb ein anbere* 
5Rittel bie ©röf e ber Äraft ju bejlimmen, weldf^e in ber SJidf^tnng ber 
SBScHe ^ff be§ 8?egulator§ auf bie ÜRuffe G wirfen muß, um bie 
Älauenmuffe L waprenb ber S5cwegung ber SRafd&ine mit einem ber 
Släber N, M in ©ngriff ju bringen, waS mit feiner ©df^wierigfeit 
t)erbunben ijl, wenn baS Eingriffs ^ unb ^ebelfpjlem einmal eingeric^ 
tet ift- 9»an fann aucb bie SQBiberjldnbc biefeö ©pfteme* nad^ bem, 
wa§ in ben folgenben Äbfcbnitten gefagt werben wirb, birect bered^nen, 
wenn man bemerft, baf ber ©ngripwiberjlanb , nacfe ber Sficbtung 
ber Are OK ber ÜRuffe L gemeffen, notbwenbig b^ubrt: 1) t)on ber 
Sf eibung , weld^e auf ben glacben ber flauen burcb ben 2)rudE lf)en)or« 
gerufen wirb, welcben man barauf normal wirfen laffen muß, um ben 
t)on bem 9Jabe Q berröbtenben SBiberjlanb ju uberwinben, unb 2) 
t)on ber 9?eibung, welche lang§ ber SBBelle OK burcb baS eigene ®e» 
widbt ber SKuffe unb burdb bie t)on biefem ©rucfe berrubrenbe 9?öcfs 
wirfung entjtebt, unb namcntlicb auf ber üorfpringenben Seifte jlatt« 
ftnbet, weld^e al§ Seitung ber 3Ruffe lang§ ber erwdbnten SBBeHe bient 

g§ braud^t faum bemerft ju werben, baß ber SlBiberllanb jo' na* 
ben ungünjligjlen aSorau6fe^ungen unb für ben ungünttigtten Äugenblidf 
beredbnet w.erben muß , fo baß bie wirflidbe Äraft niemaK großer wer^ 
ben fann, ate bie nadb ber SBered&nung ober S5eobadE)tung angewanbte, 
unb ba biefe Äraft in ber ganjen Äu^bebnung bcr ^Bewegung ber 
gjluffe L wabrenb beS Sin^^ ober 2Cu6rucfen§ wirfen muß; fo wirb eS 
jwecf maßig fein, biefe 2fu§bebnung xmi in bie SBertbe t)on h-^hf, 
h^ — h aufjunebmen, welcbe mä) ber SSorauSfefeung ben oben erwabn- 
ten ©renjgefcbwinbigfeiten a>/ unb w^" entfpredben. 

Sie ft(^ auf bie aufftettung beö 9?egulatorö fpeciell bejiebenben 
a5ebingung§glei4)ungen werben alfo, wenn wir wieber bie in gig. 6 
bargejleUte einrid^tung betracbten: 

b cos. a" = — = ^ , 

ö V cü.'Vcü» 1+2V w»' 

^ ^ b 1-2«,'' a,^' 

womit man bie Unglei^briten in §. 73 tjerbinben muß, weld^e fidb \im in: 
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\)ettoavbtln, [unb worin «'' immct gtöfer aK 20'* genommen »erben 

« 

^rt VLiib SBetfe, tt)ie bie Sirfun^ bet @4t]>ere unb bie ber (Senttifudalfraft 
bet @täbc be^ !Reou(atord in Setta^t Q^OQtn tt>irb. 

§. 77. €]()e wir tiefen ®egenjlanb abf^lteßen, glauben wir bte 
2trf unb 83Seife angeben ju muffen, wie bte SSirfung ber ©d^mere 
unb ber Sentrifugalfraft auf bie ©eitenftabe be§ 9fegulator§ in JRecb* 
nung gebracht wirb; benn biefe SBirfung tonnte einen gewiffen 6im 
fluß baben, wenn ber SBiberjtanb p fel^r gering wäre. 

SBenn man wieber bie [Reibung in ben ^elenfen be§ ©pftemeö, 
beren SBBirfung ^ä) ju ber t)on p binjufiSgt unb immer ein febr Weiner 
äSrucb ber lei^tern bleibt, unberilrfft^tigt laßt, unb außerbem annimmt, 
baß bie ©eitenjtabe rine priSmatifcbe gorm b^^ben, ober wenn biefeö 
ni^t ber gall iji, für ben tjeranberlid^en £luerfcbnitt rinen conjlanten 
mittlem £luerfcbnitt fub|tituirt, wobur^ bie 9?efultate ber Sfecbnung 
nur wenig geanbert werben; fo (ann man junacbjl bie ©ewic^tsftaft 
ber untern ©tabe ßC (gig. 6 unb 7) in jwei anbete Gräfte jerlegen, 
wot)on bie eine in C unb bie anbere in B wirft J)ic erjle vereinigt 
fidb mit bem ©ewic^te ber 9Ruffc G, um ben SBertb t)on p ju tjer* 
größern ober ju tjerfleinern , je nad) ber ßinric^tung beS ©pjieme§ unb 
bem Sinne ber eigenen ^Bewegung biefer SKuffe. 2)ie jweite Äraft 
wirb wieber in jwei anbere iJtU^t, welcbe in J unb P wirfen unb 
wotjon fid) bie eine mit bem ©ewidj^te P ber Äugeln Derbinbet, xoä\)i 
renb bie anbere burcb ben SBiberjlanb ber 2fre ^ aufgehoben wirb, 
©benfo jerlegt man ta^ ®exo\i)t ber ©tabe y^ß in jwei anbere Ärafte, 
welche in ben ^uncten J unb B wirfen. 

SSejeic^nen nun 7, ^' unb o refp. ba§ bloße ©ewicbt ber untern 
unb obern ©tabe unb ber 9Kuffe G. fo finbet man für ben gaU ber 
§ig. 6 unb wenn bie frulf)em äSejei^nungen beibe()alten werben, baß 

ia^ ©ewicbt P ber Äugeln um bie ®röße 'AC^y+^O «nbberSBBi^ 

berftanb p um 7 + o t)ermelf)rt ober t)erminbert werben muß, je nac^^ 
bem bie SRuffe fic^ auf $ ober abwärts bewegt. 

SBäa§ bie ßentrifugalfraft ber ©eitenftabe anlangt, fo ftnbet man 
letcbt, baß fle für jeben ber ßentrifugalfraft rfner SRajfe glridf) ijl, 
welcbe Va ber SRaffe be§ ©tabe§ betragt, unb an bem entfernteren 
©nbe t)on ber 9?otation§are concentrirt gebadet wirb. Um alfo bie 

SBirfung ber ßentrifugalfraft auf bie ©eitenjlobe in JRecbnung ju brim 

P 
gen, ixm^t man bte SRaffe M= — ber Äugeln nur um bie ©rSße 

8 

5- (9 4- + ^') J" »erme^ren. 
og o 

%üx ben gatt ber giguren 8 unb 9 ijl ju bemerfen, baß ba^ ®e^ 
wid^t ber SRuffe unb ber obern Staute JBCD bem ber Äugeln ent* 
gegenwirft, fo baß man, wenn l&ier g, q' unb 7" refp. bie ®ewid)te 
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ber &äbe AB, AP unb BC bejetd^nen, m ben betteffenben ®I«4)un» 
gen be« ©Utc^gewiefcteS (§. 70) 

Pbur* i' + 7,<y'_./,(,; + ^")^ 

u Sin. a 

P P \ 1 AK 

p tiwcii p — o — qff, wenn bie ©cfc^wmbicjfctt juntmmt, unb burd^ 
p + o + q", wenn fic abnimmt/ ober fic^ bie ?!Ruffe aufwärts bewegt 
crfe^en muf . 

©pecfette Slniüenbung auf ben burcf %i^XiX 6 bargeftedten Kegutator. 

§. 78i S5etrad)ten wir noeb aK SScifptel ben gaö ber gigur 6, 
fo wrwanbelt fid) bie erjie ber ©leid^ungen in §.62, wenn man barin 

ber ®nfa(^l)ett wegen ba§ SSer^Sltmß ^=/fe^t, in: 

ober: j — + J- {qi + ^') \ w'»^' co^. a ) 

^S 3s: 5 1 = 0, 

unb bie bret folgenben ©leicbungen be8 angeföl{)rten ?)aragrapl;en t)eri 
wanbeln jidf^ ebenfo in: 

ä— + J-(q^+90i^rf^'cosM' i 

©liminirt man cos. a jwifc^en ber erjlen unb jweiten biefer wer 
neuen Gleichungen / fo ttmt man: 
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welcher 2Cu§J)rucf bo§ ÜRerfwörttgc barbtctet, bag er t)on ben ®röfen 
unabhängig ijl, weld^e toon ber SBirfung ber ßentrifugalfraft auf bie 
@tdbe J^errii^ren, unb ba man fiir ben %aU, xoo {tc^ bie S93tnfel0e« 
fdbwtnbigfeit beS Sfegulator^ t)etjögert, fo oag fie ftcb auf r// rebuart, 
unb bie ÜRuffe ^ä) nad) entgegengefefetem ©inne bewegt, ebenfalls bie 
©(eid^ung: 

l^at (§. 71), fo fte^t man, baf man auc^ in biefem gaUe jwifc^en c/>' 
unb oj" bie Sfelation: 

bat, »eld^e jur Sejlimmung einer biefer ®efc|)n)inbigfeiten tnxö^ hie 
anbere bient. 

gliminirt man P jwifd^en ben beiben erjten ber in JRebe jte^enben 
mx ©leic^ungen, fo finbet man: 

gpl 

unb für bie ^iefe h, in n)elct)er bie ÜRuffe bei ber mittlem, gleicbför-- 
migen ©efcbminbigfeit unter bem fejlen ^uncte A bleibt, f)at man ben 
2fuöbrudP: 

(B),,. h = 2acos.a = "^lEll , 

welcher, wie ber t)ort)er0e^enbe, wefentlid) toon ben ©liebern abl)dngig 
ift, wel^e t)Ott ber 2Birfung ber ßentrifugalfraft auf bie Stäbe ber» 
rubren. 

SBaS bie beiben legten biefer toier ©leicbungen anlangt, fo fann man 
fie burcb \i\t febr einfacben 3felationen erfefeen, welche fid> au6 il)rer 
SSerbinbung mit ben übrigen ®tei4)un5en ergeben» 

3i^t man junac^il bie britte ©leid)ung bon ber er|ien ab, fo er^ 
^It man: 

(C) ♦..♦.. w'' COS. a iz: co/* cos. a'. 

©ubjiituirt man olSbann ben auS ben beiben erjten ©leicbungen 
abgeleiteten SBert^ t)on P in bie britte unb t)ierte ©Icicbung, multipli» 
cirt hierauf biefe beiben legten ©lei^ungen refp. mit w/' cos. a', 
üjj'f^cos.a^f unb jiel^t bie fo erbaltenen tran^formirten ©lei^ungen 
t)on etnanber ab; fo erl&dlt man bie neue Sfelation: 

oi/ Y /^ ^ -'i)cos.a'z=:u},>f'( "^^ + l)cos.a'f, 

worauf ftdS) bie britte: 

(D) (2a>2 — (/i'2)c(75.a'=: w/'^ cos.a^* 
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ergibt, mUht in SerWnbung mit ber »w^erje^mben (C) jjur JBefHms 
mung bet SBertl>e »on cos. a", cos. a' »ermttttljt beS b«nt8 oben ge» 
funbenen SBertl^e? von cos.a, unb jur futcefpwn Ableitung aUn&bn' 
gen ®xifm ober ^Relationen , wooon bie 2(uftdfung ber ^Cufgabe abfängt, 
bient. 

angemeine SeMnfiunstn ber Suf^Kuns be4 Setttrifusolreotttator«. 

§. 79. man W j. 85. 

(E).... h-h> = 2acos.a(i-f^^ = h(i-^^ 

utib wenn man, xoxt in §.72, btefe SBertbe t)on A — ä', h'f—h eim 
anber gleich fcfet, fo tx\)ölt man bie JRclation: 

xod(i)e mit bet in §. 72 ibentifd) ijt, unb btn{td^tlicl() beS ®r$fent>er« 
|)altniffe§ t)on /i/' ju n auf biefelben gotgerungen fü^rt 

©ubfKtuirt man txiblxd) in bie Ungleiclf^lf)etten beS §. 73: 

h — b COS. a'f > 0, 18 + ; , 2 (1 — /) sin. a'' k cos. a" > 048, 

fo geben biefe ben ®tenjau6bturf be6 SBerl^altnijfeS / ober 4-/ «>^n« 



man bie SBäertbe ber (Srßßen 7, 7' unb o a priori fennt 

Aber ba biefe S5Jert]()e impßcite Functionen üon a, b unb felbji 
t)on P \int>, unb auf erbem ba§ £luabrat üon / entl()alten; fo ijt ei 
jwecfmaßiger, fic t>ermitteljl ber Delationen (E), toel^e: 



geben, ju eliminiren, unb t)ermßge ber ®leid[)ungen (F) unb (G) ijl: 

(H) , ., COS. a^' zz ^ ^ — f I 

~ (w/2 — a>'2) 2/ ' 
toaf auf bie neuen Unglei(|)l()eiten : 
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.1 _Z 51/1. a" ^ — 1- — ^ (Ä — äO > 0, 18 

/ («'i ^ ) 

füWf worauf folgt: 



/< 



2w/2(Ä — Ä') — 2(cü/2 — ai'2)(0,18+;y 
(2 cü/2 — co'2) (Ä — h*) sin. a" 



Aber wmn btc SBcrt^e t)on h — h', wetcbc m btefen Unglcic^l^dten 
t)orfommcn/ gegeben werben; fo borf man nidf^t t)ergejfen: 1) baf ai 
t)ermöge bcr SRelation (E), xod6)t ft4) in: 

— (Ä— ÄO(i+2/iO 

t)em)anbelt, wenn man für w', co^' refp. (1+"')^/ (l + '^iO«* 
feifet, unb wieber bie Öuabrate t)on n', n/ tocmadS^lafftgt, bat>on ab« 
l^angt, unb 2) baf ^wifc^en h — h* unb p eine notl^wenbtge Sietation 
iiattfinbet (§. 64), fo baf ba§ ^robuct ^ (h — h*) in jebem galle fa|l 
unt)eranberUc^ t{l, unb baf man bei einer 0e]()öngen Sinrid^tung be^ 

tebelf^jiemeS, wel^jeS bte ^Bewegung auf bte ©^ufte übertragt, bie 
ro^e Ä — Ä' nid^t tjerminbem rann, oi)nt baf barauö eine entfpre^ 
cfeenbe 3una()me beS SBert^eö üon ;? unb folglich üon P entf^ringt. 

2)a btcfe ©renjen t)on / jtemKc^ comipltcirt pnb, fo fann man 
bafur bte t)on ^co.y. a" fub|tituiren, welche fic^ unmittelbar barau^ 
ergeben; benn btoibirt man ben Äuöbrudf (H) t)on bcos.a*' burc^ 
iebc biefer ©renjen, fo erbalt man: 



£/> 



12 






W. 



COS. a" >i\ — i f 1 L + — 

(a>,'2 — w'2) 2 2 Äi/i. a" 

(l+4V-2nO 0,09 

4« — n') ^ ^^ 5m. a''* 

9rt unb Seife, »)ie man aUesi biefen Sebingungen sufammengenommen ge« 

nügen fann* 

§.80. 2)iefe8 jinb fammtlic|)eä5ebingungen, Yodä)e man in bem 
betrachteten allgemeinen %aUe ju erfOHen fu^en muf , fo baf man 
feine unjulaffigen SSSertbe \)on ö, P unb w. erl&alt 

2)ie ®leic|)ung (Ä) gibt inJbefonbere: 
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W. 



_ (l+4n/-2n) 1 

"" (1+2«/) , .A. 2/1' .. , ' ii"7' ' 

' P pol 

unb wenn man j^tcrin für / feinen au6 ber ©(eic^ung (H) abgeleiteten 
SBBert^ fubjütuirt, fo ergibt jtcb j toie in §. 74, baf, wenn man cos.a*' 
t)iel gröfer nimmt ^ alö bie ©nl^ett, waö unjulajfig ijl, w^ immer 
aröfer fein muß, aK g ober bie ®efd()n)inbigfeit be§ JReguIatorS t)on 
80 Umbrel^nngen in ber SRinute. ^an f[e^)t fogar, baf ba§ SSer^ält» 

nif — olf)ne ©nbe abnel^men möf te , wenn b cos. «" immer Heiner 
6 

werbenbe SBBertlf)e befame, unb baß ftd) bie ®r6'ße — QUq + 0) 

P 

^r fortwat)renb ber @inl)eit nal^ert» 5Wun ift eS aber nic|)t ge« 

/? 3/ 

ftattet, ber ©röße w SBSertbc beijulegen, weldf^c gewiffe ©renjen ober» 
fd^reiten, o^jne baß ber SSBiberjlanb ber guft, welcher auf bie Äugeln 
unb auf bie ©tübe be§ 9JegulatorS wirft, in ben ©elenfen 8?eibungen 
^ert)orruft, bie fd&neH mit ber ©efci^winbigfeit junel()men, woburcl) bie 
em^)finblid^fcit be6 2C^)!|)arateö Derminbert wirb. 

©iefeS leisten Um|tanbeS wegen muß man ber ®r6ße b cos, a*' 
bie möglid)jl größten SBßert^e beilegen, bie ©rößen q , q*, o ober bie 
2)icfe ber (Stabe fo t)iel tjerminbern, aK e§ bie 2!)auerl^aftigfeit be§ 
2C^)parate6 (^t^aitti unb enblic^ ba6 SSerl^altniß t>on n* ju p auf eine 
fe^r Weine ©rdße rebuciren. 2fber ba 



^=(fe-^/'0^-'/'^' 



ift, unb / enbtiAe SQSert^e bel^alt, xotl^t vxijt Heiner fein fonnen, 
atö 0,6 (§» 74), fo fönnten fic^ barauS fe^r große aBertt)e für P er« 
geben, waö man ebenfalls üermeiben muß, SRac^ unferm 25afurlf)alten 
genügt man ben ßrforberniffen ber 2fufgabe ober ben t)erfc^iebenen S3es 
bingungen , welche man fi4) bei ber materiellen Ausführung beS SRegu« 
tatorS lietlen muß, am jwerfmaßigjten, wenn man in allen fallen un* 
gefa^r n' = 0,01/7 nimmt, waS 

P = 50/-(V,7 + o)/^'A9' 

gibt, fo baß man, ba / Xixijt Heiner fein fann, alS 0,06 unb jtdb auc|> 
ber ©nl^eit nic^t fel^r nähern fann, für baS ©ewid^t ber Äugeln 
SBBert^e t)on ber entif^)re4)enben ©roße erhalt 

9lad[)bem ber ginfluß beS i^cmi^U^ unb ber Sentrifugalfraft ber 
®t5be auf biefe 3Bei^ gdi)ong t^trnunbert ift, of)fle baß man etwas 
über ben SBertl^ toon ä — ä' fejlgefefet l()at; rann man aud^ leicht ben 
übrigen SSebingungen ber Aufgabe ©enüge leiflen, wofern baS ^ro« 
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buct p (h^h*) bic ©retwe ni*t öbetfc^tettet, tt)el*e bur* bte jweitc 
bet Unöletc|>IS^eiten (L) bejnmmt wirb/ unb welche offenbar 

p (k - h') < (ö COS. a" - -Ä-) i"\-"';> 200«' 

<r i-J ^ I COS. a" I 

1 + 4n/ — 2n' \ sin. a" / 

fltbt 

SRimmt man nad) bcm 85or^crgc^)enben an, baf bcos.a'* feinen 
grSfern SBBert^ afö 1"* unb ^i/i. a** feinen aröfern 83Sertb a» '/,, xozU 
i)tx a" = 30° entfijrid^t, befommen foH; fo \}ai man au(^: 

(O) . . . ^ C05. a" - -?^^ < 1 - 0, 18rz0-,82; 

2)a ber größte S3Bert^, xotXä^zn bie 3at)l /i/ in biefer legten Um 
gletc^l^ett annel^men fann, offenbar nic^t großer fein barf al§0,05unb 
2tb«)eicl)ungen ber ©efd^winbigfeit oon ibrem mittlem SBertl^e t)on 7,a 
tJorauSfefet; fo ftnbet man, baß ber größte SBertl^ ber ©renje be$ ^ro« 
bucte§ p {h — h*) ber 3abl ^ — 0,0234 entfpric^t, unb ungefähr = 
0,177 \% (So oft alfo biefcö ^robuct, weld^eS bie Quantität 2Crbeit 
auSbröcft, bie erforberlicb ijl, um bie ©d)ül^e t)on ibrer mittlem Sage 
au^ ju tjerfcbließen, größer ift, al§ 0,177, muß man auf bie birecte 
Jfnwenbung be§ 6entrifugalregu(ator8 berjid^ten, waö a\xA} bon ben in 
§ig. 7 unb 8 angegebenen ©nrid^tungen beffelben gilt, fo baß man 
ftcb in biefem gälte genötbigt fiel(>t, ba6 in §. 75 betriebene ©pjiem 
anjuwenben» 

Sefotibeye ^nmenbuii0^beif))ieU bn er^alteiieit gormeln« 

§. 81. SBir wollen j. 85. ;? (ä — ä') = 0*M1 nehmen, fo ijl 
itxiji einiufel)n, baß man /i' = 0,02, nj'=:0,04 fefeen fann, unb 
baß bie obige Un^leic^b^it bocb erfüllt wirb. 9limmt man alfo aud^ 
p = 100/i'=2Ätlogr., folglid^ ä — ä' = o-,055, fo i|i baburdS) bie 
6inricl)tung be§ ^ebelfijjlemeö , weldS)e§ jur Uebertragung ber SSewe^ 
gung auf bie ©c^ul^e bient, reaulirt.' 

gerner wollen wir ;=:0,06 unb «" = 30'^ annel^men, fo ergibt 
\\i} auö ben Ungleicl^]()eiten {L)i 

bcos.a'*<i\'^f'i^f b COS. a** > 0,96 , 

unb ]&iemacb felfet man genau ^co*.a"=:0'»,95, worauf pcb wegen 
co5.a'' = 0,866 ber etwa§ )U große SBertb b = i'^,l ergibt, unb 
welchen man nur berminbern fönnte, wenn man /ii'>0,04, 5. S5. 
= 0,05 na^me, xoa^ b cos. a*' > 0%7i2 gäbe, fo baß man b fleiner, 
atö l"* annehmen fönnte. 

©ubfKtuirt man ben SStttt) ^co^. a"=:0'",95 in bie^®lei4)ung 
(17), fo gibt fie: 

w/» — 61'* 2b COS. a*' 4(V— '»') bcos.a" ' 
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S^ietaM ctaibt flc^^ « = 6/ = 0^77 unb wemt ber iCluerfc^^mtt 
ber ©tabc ein Sfed^tecf t>on 0'«,022 äSrcttc unb O^OSS gange tfr 
9 = 4,62 Ätlogt., 9' = 5,7 Ätlogr. ®tbt man enbltcfe ber ÜRuffe 
ein ©ewid^t = 1/2 Äilogr., fo etbalt man md) ben gormeln (^) 
unb (N): 

P = 29«^44, — = t295 ober £o=:3'»,431, 

8 
wAi)et SBertb ungefabr 33 Umbrebungen in ber 3»tnute entfpricbt, 
wenn bie SSBinfelgefcbwinbigfeit für 1"* gntfemung t)on ber Are ge^ 
nommen i% 

Unterftt^ung berg&He, »)0 ber 9{egulator^ ober ba^ ^ebelfyflem , tt>el((ed feine 
9tmqunQ auf bte @((ü$e ober bad SentU überträgt , bereite aufgefteat finb. 

§. 82. SBenn ba^ Jg)ebelft)ftem, n)el(be§ bie ^Bewegung auf bie 
©cböfee ober ba§ SSentil ilbertrcigt, bereite conftruirt t|i, fo fann bie 
Aufgabe unlösbar fein, obolei^ baö ^robuct /> (/* = ä') bie ©renje (O) 
nicbt überfdbreitet. 2>enn tft j. SS. p -6 Äilogr., /* — //' =: 0^025, 
folglicb /?(/* — A0 = 0,15 <0; 177, fo i^at man folgltd) au4) n* — 
0,01/7 — 0,06, welcber SQBertb offenbar ju groß i|i, unb wenn man 
n'=:0,03 ober =0,04 nimmt, fo erbalt man für P unb ö SBBertbe, 
toelcbe ft(b üiel ju weit t)on ben biefen ©roß en entfprecbenben ©renjen 
entfernen. 

aSBenn enbli* im ©egentbeil ber [Regulator fcbon conjhuirt unb 
baö ?)robuct /?(A — A'), welcbe§ bie jur äBewegung ber ©cbüfee erfor^ 
berlicbe Arbeit auöbrücft, bloß nciberungöweife befannt wäre, fo fönnte 
man baS ^ebelfpftem bei ®eiU feigen, fo baf /7 = 100/i' wäre, wor» 
a\xf> ficb ber SBertb ä — ä' ber b^^lben 2tmplitube ber SSewegung ber 
3»uffe ergäbe, unb ba bie ©rößen a, b, I, g, q' unh o unmittelbar 
befannt finb; fo fanbe man junacbP P t)ermittelji ber ®lei4)ung (A), 
bie ©leidfeung (K) gäbe bi^t^^uf ben SBertb üon oj, wenn ber t)on n/ 
unb n' gegeben wäre, welche in SSerbinbung mit ber ©leid&ung (fi) 
unb ben Ungleicbb«ten (/) ober (L) ibre refj). SQBertbe fo bejtimmt, 
baß ber t)on cu gewiffe ©renken nicbt überfcbreitet, unb welcbe6 jugleicb 
ben aaSertb «" gibt. 

Um babei nacb einer bejümmten iOrbnung ju t>erfabren, leitet man 
iunocbji hen äBertb t>on c/>/ au0 ber ©leicbung (//) ab, welcbe gibt: 

unb wenn man biefen SBertb in ben jweiten Äbeit ber ©leicbung (Ä) 
fubjlituirt , unb ju gleicber 3eit lOOn' für p, m für ('/»^ +0) i + '/e^' 
fe^t; fo erbalt man: 

(100/— 2m) (^Ib COS. a" — Ä + h*) ' 

au^ weldbem 2Cu§brucfe n' ganj t>erf(bwunben ift, welcbe^ anbeutet, 
baf bei bem TixmSi^tüxci^l^xcbt , wo n'» gejen 2/i' ober n' gegen 2 
t)emacblafftgt wirb, bie 3^51 n* feinen meitltcben ©nfluß auf a> i^at 
^ie ©renken (Z«) t^erwanbeln fic^ gleicbieittg in; 
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(2/- 1) b COS. a'*>h^ h* + 0,18+7, 
2 (1 — /> Ä COS. a** sin. a** > 0,18, 

»0 jlatt bcr swetteti 

COS. a" < VA + -A V 1 - (^y 

gefegt werben fann. SJlan »aWt hierauf ben SBertb t>on co^, a*' fo, 
baf bte bat)on abl^angtgen lEBertl^e t>on oi unb id' jwtfcben entfpred^en« 
ben ©renjen liegen, tporauf alSbann mijii (eid^ter tft, al§ ade übrigen 
©rofen A, co^. a, e/c, woüon bte ÄuflSfung ber Aufgabe ablängt, 
ju erhalten. 

@4Ittf unb allgemeine Semetfungen fiber bie Snioenbttng ber Cenirifngal« 

regulatoren. 

§» 83, Die Erörterungen, in welc^^e wir in bem SSorl)crgelf)enben 
in SSejiebun^ auf ben ßentrtfugalregulator eingegangen finb, werben 
burcb bie 8Bicl)tigfeit ber 2Cnwenbungen, welcbe man t)on biefem Äppa« 
rate in ber Subufhie ntac^t, unb burcb ben nod) unt>on(onimenen 3u« 
ftanb feiner W^zmt binreid)enb gerechtfertigt; allein wir würben ben 
un§ toorgefel^ten 3we(f nur unüollfommen erretc|>t ^aUn, wenn xoxt 
nic^t no^ ßinige^ über bie Äuöbel^nung biefer Änwenbungen unb ober 
bie Sorgfalt, mit weldf^er biefer Äpj)arat conjiruirt werben muß, mit» 
t^eilen wollten. 

Sunadbjl ijl War, baf , auf welche SBeife ber Sfegulator nrfprönglid(> 
aucfe reaulirt fein mag, feine SBirfungen nur fe]{)r unpc^er unb unregel« 
maßig fein fönnen, wenn ber SSSiberffanb ber ©cbufte ober beö ©pjle« 
meö, welcbeö benfelben mit ber SRuffe t)erbinbet, nicbt conjlant ifl, ober 
wenn biefer SBiberfianb bie urfprünglicb feftgefefeten ©renjen fiberfc^ret* 
ten tann, wa§ in toielen gallen mßgticb x% 

SBenn ferner bie ÜRaf^ine felbft eine oSctUatorifdbe ober periobifcb 
tjeranberlid^e äBewegung \}<xt, wie biefe§ bei ben mitS5alancier6, &t>U 
benftangen unb Äurbeln Derfebenen SRafcbinen ber gall ift; fo wirb 
auc^ ber SRegulator bei jeber Umbrel()ung um feine mittlere 8age fd)wim 
gen unb ber ©^iifee mel)r fcbabli^e aK nfil^licbe ent^egengefefete S5e» 
wegungen ertbeilen, weil fie auf feine SBeife bte |)eriobicitat ber ©e? 
fd^winbigfeit ber 51!»af(bine tjer^inbem Mnnen. 2)a6 ©cbwungrab, beffen 
Wcftmt wir f^)ater aufhellen wollen, tji allein fd'big/ bie Ämplitube 
biefer momentanen SSeranberungen ber ©efcbwinbigfeit ju toermtnbem, 
unb bie SBirfung be^ JRegulatorS muß fidb allein barauf befcbränfen, 
JU loerbinbern, baß jtcb bie ^Bewegung ber 9Raf(bine in einer fRtWft 
toon |)erioben nic^t }u fel^r bef4)leumgt ober loerjogert. 

lEBenn man enblicb ju gleicber 3eit ba§ @(bwungrab unb iyn Sie^ 
gulator anwenbet, fo iji e§ jwerfmaßig, bem lefetern n\i}i eine fol4)e 
6m»)ftnbliclf^feit ju geben, baß er wabrenb berSauer ber regelmäßigen 
mittlem SSewegung ber 9Rafcbine oSciÜiren fann, wa8 erforbert, baß 
man för «'w ober n"w genau bie größte 2(bweicbung ber ©efd&win« 
bigfett wabrenb biefer S3ewegung unb ungeacbtet be§ ®cbwungrabeft 
t)on \\ßtm mittlem SBertl^e nimmt» Äucb fann man, obne 5Bermin* 
berung biefer @mpftnbli4)f eit, ber 9lute ber fO^uffe, wel^e bie @(i()u|e 
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tn SSewegung fefet', eine fold^c gange geben , baß btefe leitete üermtt* 
telft etne§ entfpred^enben @ptelraume§ fit^ nur üon ber Sage beS fRc^ 
gulatorS an bewegt, welche ber eben erwähnten größten Abweisung 
entfpricbt 25tefe 6jnri(t)tung tjl befonberS in bem gaUe notbwenbig, 
wo man gejwungen t|l, jur ^Bewegung ber ©cbü^e ba§ in §. 75 er- 
wähnte @tngrtff§ft)|lem anjuwenben; aber al§bann mu^ ber gebadete 
Qpidxanm nicfet an ber @cj)äfee, fonbern an ber SBeHe felbjl jtattfin? 
ben, woran jtc^^ baS gingrifföfppem befinbet, fo baß bie ÜRuffe biefer 
SBete erft einen gewiffen Sfoum ju burc^laufen bat, e]()e ber ©ngrtff 
in baS eine ober anbere ber 8?aber flattfinbet 3)a in btefem galle 
ferner bie ©d)u^e um eine febr betradj^tßd^e ®röße jleigen ober fallen 
fann, ebe bie wirHicbe ©efdbwinbigfeit ber ÜRafd^ine burcb bie ^r% 
beit ber SRaffen ber mittlem ©efd^winbigfeit um einie merf liebe ©röße 
naber gebracbt wirb; fo flebt man, baß biefe Sinricbtung in gewiffen 
Saßen große yiad^tt^eUe barbi^ten f ann , inbem bie @cbu^e eine o^ciöa« 
torifcbe ^Bewegung t)on einer größern ober geringern ?5auer befommt, 
was barin feinen ®runb f)at, baß bie ^mpUtuben ibrer ^Bewegung nur 
auf eine febr inbirecte SBeife t)on ber Urfacbe abbangt, welcbe bie ©e* 
fcbwinbtgfeit ber 9Rafcbine t)eranbert unb offenbar in ber SSerd'nberung 
ber an ber 9Rafcbine wirfenben SBiberfianbe beftebt 

3)iefe le^te S5etracbtung fübrt unö auf eine 2Cupfung be6 ^ro^ 
blemeS ber ^egulirung ber loewegung ber SRafcbinen, wel^e unS iu 
recter unb einfacber ju fein f^eint, M bie t)orbergebenben unb außer^ 
bem t)erfcbiebene febr wefentKcbe Sorjuge barbietet , weldbe wir in bem 
folgenbem §. b^'^borjubeben fucben wollen. 

0leuet momtntanet ^eberre^ulator« 

^efc^eibung te^ Hpl^arated* 

§. 84. ^ unb ^' jtnb jwei üon einanber unabbangige Sbeile 
berfelben SEBelle, welcbe burcb ba§ jwifcben ben 3a»fenlagem hg, h'g* 
(Sig- 11) liegenbe 3ntert)all t)on einanber getrennt ftnb. 2)ie SSJeUe 
A fefet bie gußeiferne SKrommel CC, weld^e inwenbig außgeböbtt unb 
mit toorfpringenben 3oi>fcn «, b tjerfel&en ift, m SSewegung, unb bie 
SDBelle A* ijl mit bem ^alfe a'a' feft tjerbunben, welcber mit geraben 
©tablftaben aa* »erfeben ijt, welcbe biegfam unb nadb ben ^albmeffern 
gericbtet ftnb unb gegen beren, am weiteren t)on ber Are entfernte 
enben bie Sapf^n b Oex SErommel C brörfen, fo baß bie. 8?otat{on6« 
bewegung ber SBelle ^ tjermitteljl ber gcbern a^' auf bie 2Belle ^' 
unb umgefebrt übertragen wirb. 

B, B* finb jwei gleicbe StSber mit berfelben Äujabl t)on ßäbnen, 
unb welcbe refp. von ben SBeßen A unb A* ibre SSewegung erbalten. 
2)iefe *iaber greifen in bie ©etriebe F unb F', welcbe fti^ auf ber ju 
AA* »)araUelen SBelle DD* befinben; aber wa'brenb ba§ ©etriebe F* 
an feiner SBelle fefiftfet, fann baS ©etriebe F mit ber ÜÄuffe G, wet 
(be§ nacb feiner 2fre mit einer ©cbraubenmutter bur(bbro<ben ijl, lang« 
ber SBelle fortrütfen, welcbe ju bem 3wwrfe bie ^orm einer ©(^aubm» 
ft)inbel bat. SUm ifl einleucbtenb , baß, wenn bi« SBellentbeile A, A' 
ein ©9Jlem bilbeten unb bie JRaber B, B* glei4)e SBinMgcficbwinbig«» 
feiten bitten, fidb bie ©cbraubenmutter ni^ Mnga ber '©^rattfcem 

Digitized by VjOOQ IC 



79 

^mbel fortbetoegen toittbe. ZUx ba btefe SSeOen wegen bet SBtegung 
ber @tal()Ifebetn/ n)oburcl() fte mit etnanber in SSerbmbung gefegt wer« 
ben, ungleiche SBinfelgefi^winbigfeiten befonrnten^ fo bewegt fid) ba§ 
©etricbe F Icingö fetner fdS^raubenförmigen SSBeUe um eine mi^e fort^ 
weldbe genau bem SEorjtonöwinfel ber aSeUen A, J' proportional tjl, 
unb ba$ genaue Wtaa^ beffelben bilbet. SBenn enblic^ bie räcfwirtenbe 
Äraft berfelben SSSeHen conjlant ijl, waS eine jtreng gleichförmige S5e« 
»egung t)orauSfefet; fo bre^t pc^ t>a^ ©etriebe F, o^ne fid^ t)on ber 
bem aorfion^winfel entfpred()enben Stelle ju bewegen, ©teilt man 
^d) alfo t)or, baf bie ÜRuffe G jur JBewegung ber @cbfifee btenen foll, 
xodd)t bie ^Quantität beS ju ber SRafcfeine gelangenben SBBafferS regu$ 
lirt, fo baf biefe ©d^üfee pnft^ wenn bie JBiegung ber ©tablfebem 
junimmt, unb fteigt, wenn fle abnimmt; fo fiebt man, baf ber neue 
'Apparat bie Functionen eine^ 9feaulator« erfuHt; benn bie ©roßen, 
um welcbe bie Qä)üiit jieigt ober fäHt, ober um welche bie ßeffnung 
t)ergr6fert ober t)erfleinert wirb^ fleben genau mit ben entfpretbenben 
SSeranberungen ber S3iegung ber ©tabtfebem in SSerbaltnif , welcbe, 
wenn bie eiafücitatgrenje nicbt fiberf^ritten wirb, betanntlicb felbji 
ben SSeränberungen ber ^aft proportional ftnb , welche auf bie Snben 
biefer ©tablfebern wirft. 

^efonbere Semerfutig über biefe Sorric^tung* 

§. 85. ©tatt ber Sabnranber B, B* unb ber ©etriebe F, F' 
fann man aucb blo^e Sßollen anwenben, welche einanber bie S3ewes 
gung burd) ©d)nure ober Sfiemen obne @nbe mittbeilen, wofern biefe 
@di)nure ober 3?iemen geborig gefpannt unb bie SBellen DD*, AA* 
weit genug üon einanber entfernt finb, bamit bie SfoHe F, welche al§^ 
bann eine fe^r geringe S5reite bat, ni(^t ju fcbief |tebt gegen bie 
©^nur ober ben Stiemen, woburdb fie mit ber SJoHe B tjerbunben ift, 

(Sbenfo fann man , jiatt bem ©etriebe F bie greibeit )u taffen, 
baf e§ ficb in ber Stiftung ber %xt DD* fortbewegen fann, wobei 
man bemfelben, ober ber S?oUe B eine große JBreite geben muß, baffelbe 
aucb bur(äb fefte ©eitentjorfprünge an berfelben ©teile erbalten; aber 
aföbann müßte ffcb bie SRuffe an ber SBelle DD* befinben, wel^e jtd) 
longitubinal mußte fortbewegen fönnen, fowobl in ibren beiben äopfen» 
lagern, afö in bem Äu^e ber SJolle F', welcbe§ mit SSorfprungen t)er« 
febn fein mußte, bie m bie auf ber SGBelle />/>' beftnblicben galjen 
eingriffen. 

3n gewiffen gaßen fann e6 aucb t)ortbeilbaft fein , bie Trommel C 
burcb ein äabnrab ber 9Raf4)tneju erfe^en, weltbe§ alöbann auf ber 
au§ einem ©tucfe be|lebenben SßeHe AA* beweglicb ifi, unb feine 
SSäirfung nur oermittelft ber gebern aa*, wetd^e wie im tjorbergebenben 
gaHe eingerid[)tet finb, auf biefe SBeUe öbcrtragt. S5ei biefer @inrid)? 
tung bilbet 5. JB* baS Sfab B' mit bem Sfabe C* ein ©t)ftem, woju 
erforbert wirb, baß e§ fid^ auf ber anbern Seite be§ 3apfenlager§ A'^' 
befinbet unb baß e§ ftcb feinerfeitö frei um bie S38elle aa* breben 
fann; aber aKbann fann ba§ JRab C febr wobl bie ©teile beffelben 
loertreten, wenn bie SSerjabnung mit ber gebörigen ©enauigfeit auSge* 
fübrt ijl. 



Digitized by VjOOQIC 



80 

(Snblid^ KDoHen n>tr noc^ bte m StS* 13 angegebene fefir emfacl^e 
SSorridS^tung mttt^^eüen/ worin ^6) baS jRat) F unb bte SBuffe G mit 
ber burd) bad 3<^i&nrab is' m löewegung gefegten Srommel C an ber« 
felbcn SBBelle bejpwben. ©er toon biefer SErommel unb ber SBBelle AA' 
in Solge ber SStegung ber gebern befcbriebene relatfee SBinfel entfpricbt 
ber SSewegung be§ boppelt geja^nten ©ector^ BB', »elcbe jtcb auf 
einer befonbem SQBelle D befinbet, bie mit AA* auö einem ©tficfe be^ 
Hebt, u. f. f. 

8ere4nttiid ber ^imenffonen ber @ta(Ifebeni biefe^ Diedutatord« 

§. 86* @eben n>ir nun, wie man bei ber ßonfhuction be^ in 
9{ebe jlebenben StegulatorS toerfabren muf » 

2öir woHen annebmen, baf bie ©tabtfebern einanber gleicb finb 
unb eine ipriömatifcbe gorm b^^ben. ' P bejeicbne bie SKotalfraft, welcbe 
auf ibre @nben, nabe bei ber SErommel C wirft, n fei bie Änjabl 
biefer gebem, a ibre t)orfpringenbc £5nge, b ibre JBreite, c ibre 2)icfe 
unb / ibre befannte äSiegung, wetcbe wegen ibrer ^teinbeit gegen bie 
gange a bur<b ben JBogen bargefteHt werben fann, welcben ibre gnben 
befcbreiben; fo bat man nacb ben bcfannten gormetn f^r ben 9Biber^ 
ftanb ber elafiifcben gebern bei ibter S3iegung: 

worin ber ©lajltcitatcoefficient E nacb ben SSerfucben t)on SRo^ 
rin = 30;000,000,000 Äilogr. für ben fogenannten ^unfemannfcben 
©ußjlabl genommen werben muß, wenn ba§ ÜReter jur gangeneinbeit, 
unb ba§ Kilogramm jur ®ewi^t§einbeit genommen wirb, äöejeicbnen 
femer P* unb/' refp. bie größte Äraft unb bie größte JBiegung, weis 
(ber bie gebern auögefefet werben fönnen, obne baß ibre ßlafticitat jicb 
felbjl nacb einer langern 3eit anbert, unb wetcbe Äraft ungefabr 7« 
ber Serreißungöfraft betragt; fo bot man jur S3ejlimmung ber 25imem 
ponen biefer gebem bie Äu^bröcfe: 

f — -^En9^——r^ ober — z=R-—, 

nEbc^ nbc^ n ba 

worin E benfelben SBBertb wie üorbtn b<^t unb ber 3erreißung6coefficient 
R nacb 3»orin =103,333,333 Äilogr. fein muß» 

J^ierauö ergeben ftcb jur S5erecbnung ber 2)icfe c unb ber SSreite 
b, wenn bie gange a unb bie größte ©iegung/' betannt jinb, fol* 
genbe TiuibxMc: 

c=: ±11 ^ = 0,000765 l-,Z^=-^a=: 0,29732^. 
18£^/' J' Rnc^ na^ 

©efet man bloß /' = 0'»,05, n = 32, P = 2000 Äitogr- unb 
a = 0^5, fo finoet man c = 0'",0038 unb ^ = 0%372. 2)a biefe 
le^te ©imenjton nid^t jur SSreite einer einjigen geber genommen wer» 
ben fann, fo wenbet man ftatt biefer einen geber 6 ober 7 fcbmale an, 
welcbe in ber Sficbtung ber Are be6 JRabe§ eine S3reite t>on 0'»,05 bis 



*) Na vi er, Application de Mecanique etc. 
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0^06 ^ben, oter xo^i n0c^ ht^tt tft, m<m t^gtrj^ert bte ^^l n 
ober bte SSreite a, fo bof /» entj|))¥((^enb t>etf(rinert n>tfb, n>eld>en 
äwecf man in^befonbetc meidet/ wentt manß t)ermmbrrt, tiHn>on bte 
(Smpftnb(tcl()tett be$ 2())patate$ wffentitd^ abbdrfgt 

SSenn man bem ^Dimbfcbnitte ber gebem bte S^tm bet 9<^abel 
Don gleichem äBtbetflanbe gibt, tnbem man bte Sufe r in bet 9la]()e 
ber tnnem ^lact^e ber SSeUe betbeb^tt, fo rnttb bte jBiegfamfett bet 
Sebern t>ergröf ett unb bte 9tefu(tate n^etben vottbeilbaftet; benn bt< 
obigen Formeln Detwanbeln ficb atöbann in: ^ 

n)otaud ^d) in ben obigen SSorau^fe^ungen, i. f). füt nznü, etc* 
etgibt: 

c = 0-,0272 unb ^ = 0%122. 

Sentetfung in 8e$ie(ung auf ftatfe f^afifiitteii «nb ben %aU, too Si>0e fatt* 

ftnten« 

§. 87. SSenn man annimmt, baf bet Tt^oxat an einet {t(b mit 
gtoßet ®ef(bn>tnbig(ett btebenben IBeOe angebtacbt tfl^ mad }n>eifm50ig 
ju fein f*etnt} fo entfpticbt bet SSSettb P = 2000 Äilogt. offenbat 
einet febt jiatlen fDlafcbtne, xoai bin^eiibenb ift, um bte 9Rjlglt(bteit 
batjutbun, baf ein Stegulatot biefet Vtt in ben t>etfcbiebenen in bet 
gratis t)orIommenben Sollen angetoanbt n>etben (amt. ^efet ^EMif 
lagt ftcb immet butcb Stecbnung obet jBeobacbtung nabetunadweife leicbt 
bejlimmen; abet ed ijl ju bemerfen, bag bte 9teaettonS(taft P momen» 
tan grof e äBettl^e befommen unb auf bie ^ebetn einen nacbtbeiligen 
Stnfutg b<^ben mätbe, memt in betfelben !Rafcbine @täge obet plo^ 
li<be ®ef(bwinbtgfeit6t)etfl[nbetuttgen jiattffoben. 3n biefem gälte »itb 
e^ )tt)e(f magig fein, bie (gintitbtung va tteffen, bag, menn bet %ta* 
ftonftminlel bet Stemmet c in 93e}tebung auf bie SßeQe mit ben Se$ 
bem, bte bet JBtegung/' entfipte*cnbe ©tenje fibetfcbteitet, bet Um« 
fang biefet Stommel gegen t)orQ)ringenbe 2Ctme ttif^, xot\ji}t an bet 
in Sfebe pebenben SBeuc befejÜgt flnb, melcbe äöebinqung febt leicbt 
)u etfuHen ift, tt)enn man jwtfcben bie ^cbetn febt ileife unb fiatfc 
(St£be bringt, gegen n>e(cbe bie an bem tmtetn Umfange bet Stom« 
me( c beftnblicben %ttM tx^txu 6d ifi fibrigend )me(fmagia, Me^ 
SSotftcbt in allen mifgltcben %S!Sitn otuumenben, um bte jiatten Sot« 
fionftItÄfte ju tjetmeiben, welcbe im Allgemeinen flattffnben, wetm bte 
SRafcbine h ^Bewegung gefeftt »itb, unb bie bemegenbe Ätaft auf et 
ben gew^bnlicben äBiberpnben tc. aucf^ bie Stäg^eitftftäfte bei Sp^et 
med ttbetminben muß. 

d«fammen|ang jioif^en bet 8ett)egifng bet Dtuffe be« tn'otaM ttttb bet 
ittoft bet SeUe, lootan fit ^^ beflnbet 

§. 88. S^at man auf biefe Sßetfe bte S^imenftonen bet <Bta^$ 
febetn unb bie ©tenje bet auf fie wttfenben ittafte obet bet fi3ieguna 
betfelben teaulitt, fo etgibt ^ let^t bad ©efe^, lOekbeS im XD^emet^ 
nen biefe ibSfte mit oen entf)}tecl(^enben jBemegungen bet SRtqfe G 
oetbinbet. SDemt bejeicbnet: 
9 N c e te t , 6f ^rb« ^ Olrcbanif« L 6 
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^ im Zestfimiwmhl in Zxetxmel, wdd^tx emer beltebigen itr<^ 

P mi bet h^dt1)imtn »tegimg / entfpric^tf 
#+</ ^n 2(t>{ianb M @nbe» bet gebem tH>n bet Tlxt ^^'f 
R bm ^albmejfcr bet «aber B, B% 
r ben beip ©etriebe F, F', 
e bie gefnetnfdf^aftlicbe SSSe tte ber t>etf(^tebenen @£nge bev @(bratibe 

JOD', unb enblt* 
h bie ^ange beS SßegeS, I9el4^en bte SKuffe buid^lauft; noabrenb 

bcr SBtnfel ob/t b^ jBogeti / befdt)rieben wirb 5 

fo bot man jur IBeffimtmittg ber Sage ber SKuffe för jebe ber auf bte 
gebem ott^geÄbten Jtrafte P offenbar: 



27rr nr(a + d)nLöc^' 

Ditfer S)^)^arat fann aui( atd X)|^namonteter ^ur Vteffuno ber Seiftuno ber 
Vta\(iintn anaen^anbt n^erbetu 

§. 89. ©a bte gdngen k beS toon ber ÜRuffe burcblaufenen SBe* 
^ genatt ben itrfiften iproporttonal fhib, fo begreift man leidet, ba§ 
biefer Zippaxat fe^r gttt a(^ S>t)namometer angewonbt werben tarnt, 
um in iebem Xugenblitfe bie St^enfttöt biefer itrSfte )u meffen; benn 
eS brau^yt }» bem Swetfe an ber 9Ruffe nur ein Sttber unb ein eit^ 
getbetlter Sknbud angebrad^t ^u werben, t)on unge^b^ berfelben @m 
ricbtung/ wie bei bem SRe^nterfiJ^en S^ber^pnamometeTf tnbem mm 
mit biefem Uppaxate nod) bte SSorrid^tung mit brebenber &ä}t\b(, wo«« 
twn am ©nbe be^ 7. Xbfcbnitte^ bie 8?ebe fiin wirb, t)erbinbet, wo» 
htrdb man bie fttcceffiit)en 3ntenfitaten ber Äraft P unb bie £luantitÄ 
ber SSBirfung ober Seiffung, weld^e fie bcyt)orbrtngt, erb^tt, unb welc^ 
gemefen werben burcb ba^ Sntegrat be^ 9)robucte6 auS btefen Axiftm 
unb ben \>m ibvem 2(ngriffipuncte befcbriebenen Sfaumelementen in ber 
entfemung a^- d wn tet Tlxt A'. 

Tftntt man ficb bte ^Bewegung ate jletcbförmi^ unb fefet für bte 
Äraft P tbren mittlem SBertb, unb bejetd^net enbltcb bte Tfnjabl ber 
Umbrebungcn ber SBBelle JA' ffir bie 9Rinute mit m; fo wirb bie 
Cluantttfit ber Arbeit ffir Jebe Umbrebung biefer SBeKe burd^ baS ^ro* 

bttct 27r (a + d)P unb fßr iebe ©ecunbe bur* -^ (a + d)P ge» 
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meffen, unb wenn man in biefe Tluiixüdt für P feinen ani ben obigen 

®Ieid()ungen abgeleiteten unb burcb h au$gebrüAen äBerti;^ fubpitutrf, 

fo erbalt man: 

^ _ 2^r (g + d) nEöcVi 
folgltd): 2Tr{a^d)P= —^-^ r 
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©rabttitung bed 3n0Yuiiiented o(^ne Ole4iittti0, nacktem baffelbe an Ort unb 
etede gebrac^l fft» 

§. 90. 3fber, jlatt P unb bie Ärtctt bitrc^ biefc gprmeltt birect 
ju beted^nen/ tann man, nod^bem bte Seberttomn^l unb bie 9Ruf e an 
S>xt unb ©tclfe gebrad^t tjl, bte j»tf4>en P unb ä jlattfmbenbc gjelo^ 
tton burd() aSerfud^e befiitmnen, ober wah baffelbe ift, bte in gletd^e 
£^etle get^ite ©rabuotbndfcale Drni A; n>o bicfen gleid^en Sbetlen 
and) immer gleiche Sßert^e t)on P entf^edben^ fo lange biefe SBertl^ 
bie ®renje ber Mxäijtt mct)t fiberfd^teiten, n>el(be auf bte gebern fort« 
wabrenb »irfen fonnen, obne baf il^rc eia^cität tjerSnbert wirb, 
toeld^e @ren)e wir mit P' bejeicl^net baben, unb welche einem SBBege 
h^ ber WtvL^t intfpxxä)t, toAiJfn ndberung6n>eife burd^ bie Sormel 

ober genauer burdt) bie em>c[^nte ©rabuationdfcale gegeben u)trb. 

Ucbrigen« bejie]()t baS ©cperiment, burc^ roelc^e^ man bie jebet 
ber Äräfte P ent|^red()enbe gange h obne SJecbnung befKmmen rann, 
ganj einfacb barin, baf man yxxa bie Trommel CC eine biegfamt 
©cbnur le^t, woran man ein biefcr Äraft glcicbeft ©ewicbt tjerttcol 
aufbangt, inbem mm bie SBeUe AA* mit ben gebcrn fo firirt, baß 
fie fidt) auf feine SGBeife breben famt, wSbrenb bie SErommel unb bie 
!0tuffe bie bem erwähnten ©ewid^te entf^red^enbe ®Iei(t)gewid^t6lage 
anncbmcn. 

9limmt man biefe ^Operationen wt, e^e ba$ <^ebe(« ober 8l^r« 
f^jlem an £)rt unb ^mz jebracbt ifi, xoAi^% m Uebertrojjung ber 
^Bewegung ber SRujfe auf bte ©d^fifee btent; fo rann man biefeö ©p* 
fiem immer fo einrichten, baß mcm ben beabftd()tigten 3wedE fofort er« 
reicbt* 

(Eitirif^ttttig Ui Kpvarated unb tn^befonbcre Ui ^cbelfvHemeö, mliffti bie 
8et9e9ttng auf bie ®4ä(e ober baö Sentit überträgt« 

§• 91. 3)enn wenn bie mittlere ®efc|winbig!eit; weld^e bie SRo« 
f4)ine annebmen foU, gegeben iji, fo fommt e$ nur barauf an, biefe 
lefetere unter ben größten unb fleinflen ber 9luläwiber(!anbe arbeiten )U 
laffcn, welcbe man ju äberwtnben bat, wenn jie in a^tigfeit geffcfet 
wirb, inbem man bie ®6)üi^ iebeömal fo weit öffnet, baß man bie 
fraglidj>e mittlere ®ef(btt>inbigfett erreidS>t, unb bann bie entfpredbenben 
mittlem Sagen ber !t)tuffen ober bie ^tttf^t wn h beobachtet TSX^ 
bann ridbtet man ba^ bie {Bewegung Übertragenbe Jg>ebe)fi^^ fo m, 
baß baffelbe bie w^b^^Ab ber SSerfud^e beobachteten iaitn anmrnmt 

SEBenn man ^an} genau oerfabren wollte, \o miSi^t man bieÜRa^ 
fcbtne bei ber mittlem ®ef4)winbig!eit unter einer fR^t von S^^ 
wibcrjiänbm arbeiten laffm, welcbe jwifcbcrt bem größtm unb fteinflert 
Wttfewiberjfembe liegen , unb wenn man aWbann jebe entfjjredbenbe Sage 
ber ©cbfitfee uftb ?S»uffe beobad^ete, fo b^tte man ben SRecbaniSmu^ 

SWtt^lm, ^ rOelcben bie ^Bewegung ber ©cböi^e unb berSKtjffe 
rtwa^rcßb fb befdbaffen waren, baß biefe £agen gteidt^jeitia erreicht 
wäibin, wa6 man burc^ eine jwetfmcfßige (Sinri^tung be6 %^ÄU^ er^ 
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xe\ä)tn Wnnte, welker in \>xt Slute bet ^u^t greift, ©a e^ aber in 
ber Statur ber SRafc^^inen Iteflt, baß bte Sxäjte P mit bem Stufewtber» 
ftanbe p mi) einem (Sefefee jUf unb abnehmen; tt>elcbe« tia]()eju bur* 
bie gormel Pz=LA + Bp au^gebröcft wirb, worin A unb 5 gunctio» 
nen ber ©ef^iwinbigfeit unb Der ®röße ftnb, welche bie gage ber Der^ 
f^liebenen SRafAinentt)eile für einen gegebenen Xugenblirf bejiimmt; fo 
ftebt man, baß, wenn bie ©efc^winbigfeit ber SRafc^ine bei jebem 
Umlaufe ober bei jeber SBieberfe^r in biefelbe Sage, biefelbe bleiben 
muß, bie biefer Sage entfpreibenben Ärafte P avA einer conftanten 
©rßße A befreiten, welche ben SBiberjianb für ^ = 0, ober wenn jicb 
bie SBafd^ine mit ber fraglicben mittlem ©efcbwinbigfeit leer bewegt, 
au6brädFt, unb avA einer anbem ®r5ße B^ , welcbe genau bem 92ul^* 
wiberjtanbe p <)ro|>ortional ijl. £)iefe SSebinoung wirb <iber \jon felbjl 
erfüllt, wenn ba« ^ebelf#em, wel^eö bie Bewegung ber ÜRuffc auf 
bie @4yfi6e fibertragt, fo eingericbtet ijl, baß bie befcbriebenen SRaume 
genau proportional bleiben, wie biefed juerft angegeben ifi; benn ba 
bie ®ef4)winbigfeit na4^ ber SSorauSfe^ung conftant bleibt, fo nehmen 
bie £luantit&ten 2(rbeit, welche bem Steceptor ber !lRafcbine bei jebem 
Umgänge mitgetbeilt werben, felbft nabeju wie bie ^raft P unb wie 
bie SRaffe be« bur(^ bie jDef^ung ber @(b% audgefhdmten SSSafr 

1liirefielini$id!eildttrfa((eii, ivel^e burit tiefen Apparat ni(^ htWi^i mxUti 

fdnnen, 

§.92. ©iefe äöetracbtungen feigen ftiUfc^weigenb t)orau8, baß bie 
Urfad^en, wel4ye bie (Sleic^förmigfeit ber iBewegung ber 3Raf<bine ju 
95ren {heben, einzig unb allein t)on ber S3er5nberlid)teit ber SSiber« 
flanbe b^räb^fen, wa« va ber SEbat fajl in allen bengaUen ftattftnbet, 
wo, wie bei ben ©aljwerfen, ben ©pinnmafcbinen, ben ©ägemfib« 
len, 2C. bie 2(rbeit be8 JDperatorS ober mehrere SD<)eratoren momentan 
bur(|) {tariere ober fcbwctcbere Siber{länbe unterbrochen ober mobificirt 
xoixt. aSBenn ficb nun aber bie Sntenjttat ber auf bie 3Rafd^ine t)on 
ber bewegenben glufjigfeit ausgeübten S33irfung in ?jolae anberer Ur* 
fadben Snbern tonnte, welcbe fowobl t)on ber ©efcbwinbigfeit ber SRa» 
fdbine, atö t)on ber @cbu$öpung unabhängig finb, fo würbe bie 2(n« 
wenbung beö in »ebe {lebenben X^jparateS t)on feinem "Sla^m mebr 
fein, weil bie Äraft P unb folgli(b bie Sage ber ÜRuffe be« 8?egulatorö 
für febr langfame SSerÄnberungen be« {ReceptorS, wel4)e burtb eine ent« 
fprecbenbe SSeränberung ber SBirfung ber bewegenben Slfiffigfeit Deran* 
laßt werben, fojl conjlant bleiben tonnte. ©iefeS alles wirb übrigens 
burcb ^d^ im 7. 2fbf4)nitte SSorjutragenbe , wobei wir unS aber bi^ 
ni(bt aufbauen tJnnen, mebr inS iii^t gefe|t werben. SBir befcbräm 
ten uns baber bloß auf bie S3emertunQ, baß bie Urfacben, weld^e bie 
3ntenfttJt ber bewegenben Araft auf etne abfolute Sßeifc )u t)er&ibem 
ftreben, bei guten SRafcbinen febr fetten toortommen, unb baß bie 
wabre S5efeitigung berfelben in ber Änwenbung loon ©icberbeitStentilen 
unb ©effnungen beitebt, wobur* baS fiberfebufftge SBajfer ber große» 
SB5afFerbe()älter abgeleitet wirb (§. 54). SBaS ben gaO anlangt, wo 
bie bewegenbe Äraft eine bauembe unb mertlic^e Beranberung erfabrt. 
fo läßt fu^ biefelbe burcf) eine t>erdnberte mittlere jDeffhung ber ®^<k 
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Utc^t bHetrigen; abetn wtt iSnmn in btefet SSejtebung nid^t in alle 
dinjelbeiten eingeben ; weil n>it baburc^ ju toeit t)on unferm eigent» 
iid^en 3n>e(fe entfernt n)tirben. 

Sermeibund bet Odctdationen in ben momentanen SeTAnberungen bev 9e« 

toegung. 

§. 93. ®le\6)xoo1i)l f&nmn wir tiefen ®eaenftanb nic^t t)erla{fen, 
obne ein f)aar SBortc über bic Art unb SBeife ju fagen^ wie man 
ben Seberregulatot einricbten muf , um bie periobifc^en jDSciQationen 
)u i^ermeiben , welche bad @9Jlem ber ®c^fi^e unb ber ^ebel immer 
t>arbietet, wenn bie SRafcbine ni(bt fcbon ibrer 9latur na&) eine {ireng 
gleicbffomiae {Bewegung annebmen muß. 

Offenbar ijt l^iex, wie bei bem (Senttifugafregulator, bie 2fnwen« 
bung eine« ©d^wungrabeö unumgSnglicb notbwenbig , um bie Tfmiplitube 
biefer momentanen SSerSnberungen ju t^erminbem. ©ie gebertrommel 
C muß ftcb aWbann auf ber SBeHe M ©cbwungrabeS an ber @eite 
beftnben, wo bie ÄrSfte in berfelben f>eriobe am wenigjlen unregel» 
mafia finb, unb bem Äebelfpjteme, welcbe« bie ^Bewegung wn ber 
SRuffe auf bie ©cbfifee übertragt , muß man ben n5tbigen Spielraum 
laf[en, bamit bic ©cbül^e flcb erjl bewegt, wenn bie Ärafte ber SRa» 
fcbtne ^r biefelbe ^eriobe ber SSewegung ben größten ober fleinjien 
SBertb öberfcbreiten, wa§ man leicht eriperimenteUerrei4yenfann, wenn 
man bie Ö^ciUationen ber SRuffe beobad^tet, nacbbem ba« @<ibw«nfttab 
aufgejteUt ijt, unb wenn bie 9Rafcbine unter ben t)orgefcbriebenen um* 
ftänbcn mit ibter mittlem 8abung arbeitet. TCber jtatt jld^ biefe* WU 
tM in bebienen, wärbe e$ obne3n>eifeI jwecfmaß^er fein, wenn man 
bem in Sfebe jiebenben ^ebelfpfteme eine fo große ©ajKcitat ober S5iea» 
famfett gäbe, baß e« ben momentanen 3n« ober ]Cbnabmen ber Stxm 
P nadbgeben Knnte, obne baß biefe 3«» <^er Tfbnabmen ber JBewe* 
gung ber ©cbufee mitgetbeilt würben, we(cbe benfelben tjermSge ibrer 
Ärac^beit unb JReibung ju wiberjtebn jhebt, wabrenb fie jtd^ unter ber 
SBirfung, welcbe toon emer SBeranberung ber Äraft P b^trul^rt, notb* 
wenbtg bewegen muß. 

SBenn man jur ttebertragung ber ^Bewegung ber 5Wuffe auf bie 
©(böl^e ein ©^jtem t?on 3?abem anwenbete, fo braucbte man nur einS 
biefer Slaber ungefähr wie bie SErommel C, b. b* fo einjuricbten, baß 
e« feine SSelle nur bei einem Keinen SEorfion^winfel mit fl(|^ b^um 
bewegen fönnte. 

Sorric^tung ffir ben %(kVi, t90 bieSemegung ber6(|fi(e einen grof en SBiber« 

flanb barbietet 

§. 94 ÜRan fann bietbei aanj \jon ber grSßern ober geringem 
Äraft abfhfabiren, welcbe erforberltd^ ift, um bie ©d&ufee unb ibr ^e^ 
belf^ftem in SBewegung ju feigen, weil biefe Äraft immer burcb bie 
aiaber B, B' auf Äojten.ber bewegenben Jtraft ber SJlafcbine über« 
wunben wirb. SBenn jebodb biefe Äraft febr betraiibtticb wäre, wie e« 
bei ben burcb SBafferraber in ^Bewegung gefeilten STOafdj^inen ber gaH 
ifl, fo würbe e§ jwecfmaßig fein, t)on ber momentanen SBirfung be« 
SReaulator« lieber etwa« einjubußen, inbem man bie ISBewegung ber 
©cbfifee nicijit mebt unmittelbar burd^ bie SRuffe G, fonbem t)ermittelil 
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em^ alnlic^en ©n0rtfFdf9ftemedx wie b(^ m §* 75 betrachtete; bttoix* 
ten liefe, fo t)af {ul^ bie @cl^ui|e nur langfam bewegte, obaleid)^ {tcb 
bie bewegende Äraft ber ÜRafc^tne, weictie bictju erforberlicp ift, be? 
tracbtli^ t)ermlnbert f)ätte, 2C. 

Serbinbund bed geberreaulatord mit bem Sintfaitde aur unmittelbaren 9{(« 
Quiirung ber Oen^egung. 

§. 95. (Snblicb fcfnnte man auä) bie betrachtete SSorridbtuna jur 
unmittelbaren SSeranberung ber JBewegung anwenben, fo bag fte be« 
fianbia in ben 3u{lanb ber mittlem gleid^formigen ©efd^minbigteit ju« 
rucfgefubrt würbe; benn man braud^te ^u bem ätot^e nur an einer 
t9on ber ^afc^ine unabbangigen SBeQe, welcbe aber, wie bei bem ^en« 
trifugalregulator, birect ibre Siotation^beiEPeaung t)on berfelben erbält, 
men Sßtnbfang amubrinaen, beffen fd^neu mit ber ©efcbwinbigfeit 
utnebmenber SSBiberffanb oie Xorfton ber SSrommel C auf berfelben 
SBelle bewirf en würbe. 3n berStb^t fiebt man (eicbtein, baf, wenn 
man bie ©nricbtun^ trifft, bafi bie ®4)ul^e für bie mittlere ©efd^wim 
bigfeit aud) tbre mittlere Sage annimmt, feine 3unabme ber @efcbwin« 
bigfeit ftattftnben fann, ebne baf bamit eine entfpredbenbe SSerminberung 
ber ©dpufeoffhung t)erbunben ijt, unb umgefebrt. Sn bem t)orliegenben 
SaQe aber nebmen bie 2(mplttuben ber IBewe^ung ber SRuffe ju beiben 
@eiten ibrer mittlem Sage faft wie bie 2(bwetcbungen ber ©efcbwinoig^ 
feit t)on ibrem mittlem Sertbe |u. Uebrigeni \)(it biefer 2())parat abn« 
liebe Sigentbumlicbfeiten, wie ber (Sentrtfugalregulator unb feine (Sin* 
rid()tung bietet folglicb nacb bem in §. 52 unb folg. ©efagten feine 
^i)WmiU\t bar. 

9ipn bnt ftuitbeltt ober q^nttifdbett 9Atibttt, auf weldbe Sttäftt 
wirfett, bie ber SUdbtutte tttib 3titenfitat ttadb conftaitt finb* 

8orl&uflge begriffe ü(er bie kurbeln. 

§. 96. Die kurbeln bieten, wie wir im Sorbergebenben (2Cbfcb. 1, 
§. 24) gefebn b^ben, im OTgemeinen ba§ jwecfmaßigjte Sftittel jur 
SSerwanblung ber altematitoen ober abfe^enben IBewegung in eine flettge 
{Rotationsbewegung, unb uwjjefebrt bar. 2>ie gewobnlicbfte Sinrid^ 
tung berfelben beflebt auS einem Hebelarme ^B (gig. 13), welcber 
normal an bem Snbe einer totirenben SSelle AE befefitgt ifl, unb an 
beffen ßnbe tjermittelft einer gerablinigen ©tange BI, bie genf jiange 
genannt, ein SBiberftanb ober eine Äraft F wirft, weld)e in irgenb 
einer SRicbtung BF, bie wir junacbli aH unt)eranberlicb betrad^ten woU 
len, wie biefe§ bei guten SRafcbinen, worin man jebe unnulfee ä^legung 
ber ^^raft ju )>ermeiben fudi)t, ber %aU i{l, eine alternatit)e ^ewegun^ 
ben)or bringt, beren S?idt)tung in ber SBirflid^feit jebocb f leinen periobi« 
fdben SSeronberungen unterliegt, welcbe t)on ber SSirfung6art ber ^aft 
an bem ber Äurbelwarje B entgegengefel^ten ßnbe ber ßenfjlange, b. b» 
t9on bem äBege abbangt, welcben biefel^ @nbe burcblaufen mu$. 

Sn einer foldjen JBorauöfefeung t)ereinfadt)t ficb bie Unterfucbung 
ber conjlitutiüen ©genf^aften ber Äurbel febr, unb man iji olöbann 
im ©tanbe, ficb ^on bem ©efefee ber Serftiberlicbfeit ber SBirfung ber 
Kurbel einen toorläuftgen, allgemeinen i^egrif ju bilben. 
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§. 97. SuiDrilcn »erben bte Äurbeln eycentrifc^e ©Reiben 
genannt, unb jnxnr gefcbiebt bief^ t)oriU96n)eife, wenn ber itutbrionii 
^^ (Sig- 14) 8^9^« ^^n ^albmeffer ber aSBarje B fe^r Kein tjl, ober 
t^efe leitete buti? eine frri^fiäfrmtge Scheibe etfefet »h*, »elAe an 
il^xtm Umfange twn einem an bem (Snbe ber genfflonge befejK^tet 
SKnge umgeben ijl; ober man mu§ btefe JBorric^tunö nicfet mit gewnfpm 
.^webaumen toerwed&feln, »ot)ön jeber ebenfaW ein gycentricnm gc» 
nonnt n>trb, meiere an rotirenben SBeQen befefKgt ilnb unb auf 910' 
fcfcinmt^^etle wirfcn foBen, beten JRidbtung bet JBeweaung wn bet i^t« 
eigenen JBewegung unabbÄngtg i% Dim^ bte gehörige S^rgtSfetung 
bet Sßarje ber Kurbel famt man ben freien ®^ietranm unb bie loon 
ber Äbnufeung ber fid^ aneinanber reibenben gWAen ()errö^renben Un« 
g(ei(l[^eiten faß gang befeitigen, unb fo eine ftetige unb fanfte üBeto^ 

Sung erl)alten; aber, tüie wir fpfiter fe^in werben, auf Äojien ber 
emegenben ^aft, weS^b man bie mentnfd^en Scheiben nur bei 
fold^en üRed^ani^men anwenbet, in melcben f(^n>a4)e Jtr^fte wirfen, 
wie j. JB. bei ben 2)am»)fmaf(feinen, wo fie jurSBewegung ber^dl^ne 
ober ©d^iebertoentile biencn. 

3n $ig. 15 ift eine febr folibe unb leicht au^uffi^enbe Cinriii^ 
tung ber jturbe(n angegeben. S>te fikirjt B ber Senfftonge ift an 
einem gufeifemen Sfinge anqebrad^t, weld^er mit ben Armen eine* 
orfißem Scinge* tjerbunben i^, ber bie iBBirfung dne6 (Scfewungrabe« 
hervorbringt, unb bie ttnregelmj^gfett ber Sßirlung gwabe ba oerbtf» 
fert, wo Pe am grifßten ift. 

9Sott bett eittfaA.ett Stnvhtln* 

Oefe^ ^er SerAnberung ber Sirfund ber einfallen iturbefn in bem erfen 

(alben Umtaufe, 

§. 98. SBir wollen annehmen, bag tie untoeränberli*e SHcbtung 
J^F (öifi- 16) bie bet SJertfcale fei unb F bejeid^ne bte conftante Äraffc 
wA6)e wie ein (Sewicbt t>on oben ttad) unten wirft, b bejeiibne ben 
Äurbelarm j4B unb a ben toerSnberlicfcen SKnfel E^B, welcben Wefer 
2Ctm in irgenb einem JTugenblicfe mit ber SSerticale y^iTbilbet; fo wirb 
bie Sntenftta ober (gnergie ber brebenben Äraft tm^ i^r tnrtueöei 
SKoment F.bsin.ada gemeffen, toeld)^ aucb il^re Öuantitlt ber mo« 
mentanen Arbeit ober fteijhmg ijl, b. ^. fte ift bem J^eUUxm bsin.a 
^ADi=:BD' ber Ätaft proportional, alfo fSr bie gaoen AE, AG 
be§ .Kurbelormed SR\xU unb für bie l^ortgontale Soge AC am grSßten. 
2)er mittlere SBert^ X be§ ^ebelarme^ AD fflr ben If^alben Umgang 
ECG wirb erl^alten, wenn man bemerft, ba^ bie wa^nrenb biefeS f)aU 
ben Umlaufes t)on ber Äraft F l(Krt)orgebra(bte jCluantitÄt 2trbeit F.EO 
= F. 2^, ber glei4) fein muß, welche biefelbe Äraft in bemfelben 3n* 
tenoaUe ^ert)orbringt, wenn pe an bem Umfonae bt« ÄreifeS t>on bem 
J^olbmeffer X nocb tangentialer Sficfetung wirrte. 9lun ijt ober biefe 
le^te Öuantitat Arbeit offenbar = FnX, wo ti boS »et^filtnif beS 
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iCreföumfangee (um ^urc^meffei: bejei^mt, unb fplglic^ lEiat man )u? 

mwA folat: JT =; ^ ä;=:0,6866.ä. 

TT 

S>te Sänge be^ mittlem ^ebelarmeft einet nad& einer unt)eränber« 
Itcben Siicbtung auf eine einfädle ^urbe( wirtenben Sxo/it ifl alfo ttxocA 
Heiner^ all 7j bei Aalbmefferl btefer Äurbel unb entfernt ficb, wie 
man {iebt, t9on ben beiben ©renjwertben o unb b bei J^ebelarmel 
refp. um bie @r5fen 0,6366./^ unb 0,3674.^. ^{Rultiplicirt man biefe 
@räfen burcb Pda, fo erbält man bal ^Ci(4 ber Xbwetd^ungen 
ber DirtueQen SRomente ober ber auaenblidRieben £luantitäten Xrbeit 
Fbsin.ada t)pn ibrem mittlem SBert^e 0,6366^F^a. 

Setftnbentnd^sefel^ ^er Sitfnnd bet Sttirbefti toA^tenb bed atbeiten (afben 
nmlaitfed in ben berfc^iebenen g&Ilen. 

§. 99. iöilb« babm wir nur bie SBirfunglart ber Äurbeln »5^ 
tenb tbrel erften balben Umlaufel betrachtet, unb wir wollen nun febn, 
wal bei bem jwdtcn balben Umlaufe EHG berfelben ftattfinbet Slun 
Wnnm aber brei %SSit jlattftnben : entweber bie jtraft F bort ganj 
auf )U wirfen, ober {te wirft nacb einer ber urfyrunglicben entgegen» 
gefe|tm 9li(^tung, ober mblic^ fie f^btt fort; in berfelben Sfi^tung 
|U wirfen. 

©a im erjlen gaHe bie Quantitäten ber auaenblitflicben Arbeit 
ber ^aft F wÄbtenb bei jwdten b<^ftm Umlaufel bejianbig SRutt finb, 
fo ifl bie einem ganzen umlaufe entfprecbenbe £luantität %xhÄt nocb 
^=='%bf, wfil()renb bie jEluantitft Tlrbeit berfelben an bem mittlem ^e» 

beiarme X wirfenben Äraft ^inXF ift. dl ifl alfo ^=:— = 

TT 

0,3183.^/ welcbe @rö^e t>on ibren ©ren^wertben o unb b xt\p. um 
0,3183.^ unb 0,6817.^ toerfcbieben ift. 

2)a im ^weiten Säße bie ^raft bie Sßeße in bemfelben @inne 
berumbrebt, fo ift bie wal&renb einel ganjen Umlaufel berüorgebracbte 
^antitat Arbeit zz^bF, fo bag^ wie för bm erften balben Umgang, 

4^F=a7rXF, Mnb folglicb A=:;:?^ = 0,6366.Ä ift. 2)a bal größte 

TT 

unb fleinfte !9{oment ber .ftraft F wteber fßr bie botijontalen unb t>er> 
ticalen Sagen bei ^urbelarmel ftattftnben unb biefelben SBertbe bebaU 
im, fo werbm bie Xbweicbungen ber momentanen SBirfung Don ber 
mittlem wieber burd^ bie gablen 0,6366 unb 0,3674 gemefjen, wor* 
a\x^ folgt, baf bie größte 2(bwet4)ung in bem gegenwärtigen %aSU 
{leiner ift, all in bem Dorbergebenben. 

Sm britten gaHe ifi bie Quantität ber Seiftung ber Äraft wab* 
tmb einel ganzen Umlaufel ber Kurbel =0 unb bafTelbe ifl mit ber 
ougenblidRicben, mittlem Seiftung ber ^all, fo baß bie burcb unb 1 
aulgebrücften Äbweicbungen allbann bte möalicbft größten finb. 

2)er erfle unb jweite %aU beliebt flcb n>eeiell auf $unq)mfolben, 
Sritte, Sägegatter, tc. \>on einfact^er ober boppelter Sßirfung^ b. ^. 
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ioUtftt, weld^e &lo§ bei ber t^tttoSxti fitlftnim fBnoemtng; ober fol^ 
d^er, totlöit foioo^t beim 2(uf* aI6 Slteber^etgen tmmn. 2>ev (e^te 
Sali bageaen fann fid^ nur auf bie @(bn)ere begtebn, toelcbe immer 
na(t) bemfelben @inne iDirft, unb bei ben SRafcbinentbeiten, toeh^ 
eine auf* mib niebetfleigenbe ©eweaung böben^ feinen Sinket btr« 
erbringt (2(bfc^. 1, §. 22). £)a pcb aber bie SEBirfung ber ©cbwerc 
immer mit ber einer onbem .ftraft t>on ber 9latur ber loorbergebenben 
t>erbinbet, fo muf man i^en (Sinfiu^ auf bie SSewegung unterfucben. 

atedttUrungdari betf ÜmitifM be^ dubet^re^ ber iturbefii. 

§. 100. & beieid^ne p bad ®en>i(bt ber Z\)tHe, xotlijt eine 
altematit)e S3en>egung b^ben unb welcbe^ auh bem ®mxi)te ber &ent< 
ftange ßF unb bem be« fibrigen äwbebfireä ber Äurbel befielt unb 
nacb ber 9Itcbtung ber ^aft F n)irft (S6 ift gu bemerfen, baf ffcb 
bie aSBirfung t)on ^ abwecbfelnb ju ber ber Jtraft F binjufögtr ober 
bat)on fubtrabirt, le nacbbem {^e nac^ ber einen ober <mbern iRi^tung 
wirft, fo baß bie w^brenb einer gangen ttmbrebung b^n^orgebracbte 
2frbeit, fo wie ber mittlere ^ebelarm# unb bie fiuantitÄt ber mittlem 
augenbliÄIicben 2Crbeit nicbt ^ge^nbert xovA, unb ba baS fDloment ber 
Äraft für bie toerticalen 8agen beö Äurbelarmeö n)ieber =0 ift, fo 
pebt man, baf flcb ber (gffect ^on p auf eine bloße SBergröferung ober 
SSerfleinerung ber obern ©renge öF biefeS ÜRomenteft rebucirt, ie naif 
bem ©inne ber Äraft F. 

^iernacb ift fl<^r, baß bie tKbtoeid^ungen be6 S£otalmomente6 ber 
Ärafte F unb p ton bem mittlem SRomente in bem %aUt, wo F in 
beiben b^lben Umläufen unb in ben, wo F nur in bem erjien b^lben 
Umlaufe wirft, ficb alfo ju p obbirt, größer ftnb, al» fßr bie t)orber« 
ge^nben plle, wo pz=zO gefeilt würbe. Unter biefm Umflinben ijt 
H alfo notbwenbig , ba6 Subeb^r ber Kurbel in SSegiebung auf bte 
Stotationdare in6 @lei(bgewi(bt au bringm. & fann ftdb aber aang 
anberd oerbalten, wenn bie itraft nur wabrmb bed erßen b<^lben Um» 
laufet t)on unten nacb oben wirft, wo Fnmp oerminbert wirb; benn 
ba ba^ größte üRoment immer ffir bie borigontale Sage be$ ^bel* 
arme§ ftattfinbet, fo ift eS för ben erjien bölben Umgang = ^(F--/d) 
unb für ben jweiten =bp, unb man mn^ bie erjle ober leftte biefer 

©rößen ffir ba* ©renjmoment nehmen, jena^bemF— p ^p, b. b- 

F^2p ift. ©er üortbeilbaftejte %aU ftnbet offenbar för bm SSSertb 

\)on p ftatt, XütUhtt 0(F'-p)=:bp, folglieb p = V2^ gibt, wnb 
ba* größte SRommt ift alfo aKbann =0,^.öF, wJbrenb ba* mittlere 
SSoment immer =:0,3I83.^F unb ba* fleinjle =0 ijl, woran* ber» 
t>orgebt, baß bie SSeranberungm ber augmblirflicben Arbeit Keiner flnb, 
ot* in bm t^orbergebenbm S^en. 

f&pn bett i^ielfadben ober infammengefe^ten 5lutbe(n* 
3t»tä biefer i(urbefn* -- 8ort(eil(aftete (Sinrü^tnitg ber bo)»|)eUeti Iturbetii. 

§. 101. Um bie Unregetmaßigfeit ber Sßirfuna einer etngigen 
itraft auf bie Kurbel gu t)erminbern , gertbeilt man bieje i(raft juwellm 
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in imd ober ute^e gleich ^&^t, tDetc^e auf eUn fo wk toecfc^te« 
bene £utbeln tDtrfenr ^ie an berfelben äBeUt fo angebrad^t ftnb, baf 
bie gtS^tn ÜRomente ber butd) eim$)e Marbeln auf bie SBeOe au^» 
gefibten ^äfte genau ben flemfien Momenten ber burdb ^« übti^n 
Äutbeln auf biefe SSSeHe ausgeübten Strafte entfptecben. 

2)tefeS ifl j. 85. bei ben bop^)eIten Äurbeln gig. 17 unb 18 ber 
gaD, beren 2Crme cntweber in berfetben @bcne, aber in entgegcngefefei 
ten Sficbtun^eu; ober in jwei beliebigen @benen liefen, xodä)t einen 

Sewiffen JEBinfel mit einanber bilben. 3Me erjte biefer ©inri^tunjen 
ietet biefefben Umflanbe bar, wie bie einfache Äurbel unb fann nicbt 
jur Slecöilirung ber SBirfung ber toieber ber ®r6f c unb Sficbturm naöf 
aK conjjtant t)oratt8gcfeläten Äraft bienen, wogegen bie jweite ®nri<b* 
tung febr wobl ju biefem äwecfe angewanbt werben fonn. 

Sie Unterfudbung biefer jweiten ©inricbtung lebrt in ber Zl)at, 
bof , wenn bie gleiten parallelen unb conjianten Äräfte nur wSbrenb 
einer b^lben Umbrebung auf bie beiben ^urbelarme wivfen, bie SBirs 
fung unregelmäßiger iji, alS bei ben einfacben Äurbeln, Deren äubebor 
im ®(ei^ewt(bte ift, aber baß fid) bie ©acbe gang anberd toerbalt, 
wenn ba6 ©ewicbt biefeö 3«beböre6 bölb fo grop al§ bie Ärafte ift, 
i^er wenn ba$ änhel^ik im ©leid^gewicbte ift, unb bie Gräfte gleitb» 
^iiig unb auf biefelbe SBeife wabrenb ber beiben balben Umlaufe wirs 
ren, unb rö ifl baber iebe ©nri4)tung ju oerwerfen, für weld^e biefe 
beiben legten Umftänbe nicbt ftattftnben. 

^tt ber lleinffen Untedetm&Stgfeit ber SBufuna enifprec^enbe Sinlel ber 
beiben Äutbelarme, - ®efe|e biefet ffitrlung. 

§. 102. & feien JB, AB' (gig. 19) bie beiben Arme ber fo 
eingericbteten boippelten Jturbel unb a ber balbe äBinfel BAI ober 
lAB'f weltben bie beiben Äurbelarme miteinanber bilben; fo öberjeugt 
man ffcb leicbt^ bafi baS Xotalmomeat ber ibrafte F feine obere ©renge 
för bie bo^iontale unb tjerticale 8age ^on BB* unb feine untere ®renje 
^r bie mer fpmmetrifcben £agen erreicbt, worin einer ber «Kurbelarme 
ABf ^B' eine oerticale Sticbtung l^at. 2>iefe ©rengwertbe bed Xotal< 
momenteä ftnb alfo reft).: 

2 Fö cös. a, 2FÖ sin» a , Fh sin* 2azz2Fb sin. a cos, a. 

Unterfucbt man biefe Sßotl^e, fo fmbet man, baß fte einanber am 
na4)|ten fommen, wenn sin.azu cos.a = ^/~^ ober ber SSBinfel 
BAß', welchen bie beiben Äurbelarme miteinanber bilben, ein recbter 
ifl. Senn ba bie beiben erf en biefer ®rcnjen ibrem abfoluten SBertbc 
nacb notbwenbig großer ffnb, atö bie britte, fo ifl eS offenbar üortbeil» 
baft, bie größte berfelben ber fleinflen fo wel atö moglicb ju nabem, 
inbem man bie fteinjle t)on allen ju einem 3Rarimum madbt, wa« bi« 
t)on felbjl gefcbiebt, wenn man sin.azzcos.a nimmt. Sn biefer Sor» 
auSfe^ung erbält man für bie obigen ©rengwertl^e ber SRomente: 

fo baß baS mittlere ^oment gwifcben: 

2Fijy/ 7, = 2FZrxO,:071 unb 0,5x2^^ 
liegt. 



Digitized by VjOOQIC 



91 

Da bie &xäfU F lofi^renb eineö ^nym Umlaufet eine £Uianttt&t 
Arbeit =2F,46 hervorbringen, fo würben fie eine Quantität Arbeit 
=z2F.27tX ^ertjorbringen, wenn fie an einem ÄrciÄumfange t^on bem 
<^a(bmeffer X wirtten. Wim Ht olfo jur iSe^mmung beft mittlem 
«Hebelarme» ^ in bem gegenwartigen %aUt bie @Ut(bmtg: 

2b = 7tX, woraus folgt: .¥= — ^=0,6366.^. 

TT 

S>a% mittlere ÜKoment ijl folglich =:0,6366x2F^, unb bie Unter* 
fcbiebc beffelben t)on bem größten unb Heinjten SRomente, xoAi)e rcfi). 
ber ^orijontalen ober tocrticalen Sage oon Bß', AB, AB' entf^re^^en, 
betragen ungefcil^r nur Vg unb 7* fri"^* eigenen S5Jcrtbe6, worauf 
^ert)orgel()t, baß bie recbtwinflig gcgeneinanber gejleUten Äurbelarme 
jur Sfeaultrung ber SBirfung ber Ärdfte unb ber ©ewegung fe^r t)or» 
tbcil^aft finb. 

Qidenf^aften unb Sta^t^eile ber brei« ober )}ierfa(^ett üurbeln. 

§, 103. gür eine breifacbe Äurbel (gig. 20), beren Arme AB, 
AB*, AB'* ben Äreiöumfang in brel gleite Sb^ile tbeilen, unb auf 
welcbe wSbtenb be§ balben Umganges EBG aleic^^e ÄrSfle F wirfen, 
finbet man , baß baS SEotolmoment feinen größten ober Heinpen 2Jertl^ 
bat, wenn irgenb einer ber brei Äurbelarme eine borijontale ober Der» 
ticale Äage 1^at, fo baß ba§ mittlere SRoment jwifcben Fb unb 

Fb sin. V, 360^ = FZ^ V, >/ 3 = 0,866 F* liegt, »a ber mittlere Äe. 
McLtm X amam =^—7; = — =0,955.^ iji, fo fEe()t man, baß 

2^r TT 

baS mittlere üRoment 0,955F^ nur um 7?2 ^on bem größten unb um 
Vti von bem Heinjten SKomente t)erfdbieben ift. ©iefe Sfefultate fefeen 
äbri^enS t)orauS, baß baS Sube^ör ber iEurbetn um bie SBeQe A im 
©letcbgewtc^te ift. 

gS würbe ftcb lei4)t bartbun laffen, baß bie SSBirfung ber t)ier» 
fac^)en iEurbel weniger re^elmaßi^ ift, atö bie ber breifa^en, aber fie 
bietet nocb anbere, für bie ^rayrö weit größere Slacbtbeile bar, wel^e 
fic mit ber breifa4)en Äurbel gemein bat, unb welcbe allein fcbon bin- 
rcicbenb flnb, auf i^re tlfnwenbung ju t)erjid&ten, nämlicb bie ©cbwte« 
rigfeit, pc mit l&inreic^enber ©enauigfeit unb ©auerbaftigfeit au§ju* 
führen. Senn fo oft eine rotirenbe 2JeHe auf mebr M jwei Sapfem 
lagern ru^t, wirb eS febr fcbwterta, wo nicht unmöglicb, bie^fjren ber 
in btefen Magern rubenben c^Iinbrifcben Sapfen in eine gerabe ginie ju 
bringen, unb man fte^t alSbann leicbt ein, baß heftige @töße entflebn 
müfjen, welebe einen betrac^tlicben SEbeil ber bewegenben Äraft confu» 
miren unb ba§ 3erbre4)en ber kurbeln oeranlaffen. £)ie £)re^banf i^ 
baS einjige 3Jlittel, wel^eS mm anwenben fann, bie Sapfen einer 
SBelle fo einjuri^ten, baß ibre Ären in berfßlben geraben ginie liefen, 
was bei einer SBeQe ouS einem einzigen @tu(f e unb oon ber gebörtgen 
@tetfMt anwenbbar i{l; aUein btefeS fSßittel fcbeint nidbt anwenbbar 
jfx fein, wenn bie 8$eUe burcb iCurbeln unterbroc^n wirb. 
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§. 104. ©a« emjt^e SRimi, tiefen fe(jt großen SRac^tJ^eil }u be^ 
fettigen, bejlelt)t barin , t)te ^urbelarme an einzelnen SBeQen unto ^roai 
an ieber l^od){lenS ^n^et anzubringen r unb bann ]eber biefer Sßellen be^ 
fonber§ bur^ jlei^^e 8?aber, weld^e auf einer ju ben ÄurbelweBen 
parallelen gemetnf*aft(td)en SBSeUe fid^ befinben, bie ©eroegung mitp 
t^eilen» 25iefe gJorricbtung , woüon gig. 21 eine ^orijontalprojection 
baiftellt, ijl in ben SQüttm bon ÜRo^eurre (ÜKofel) mit SSortbeil für 
ein breifacbeö Äurbelaefc^)irr fubjlituirt^ »eldj^e^ unlangjl baju biente, 
bie Äolben be§ ^ol^ofengeblSfeS in SSewegung ju feigen. SBSie bortbeil» 
l^aft biefe ©nridbtun^ aber auö) fein mag, fo rann fie boc^ nicbt t)er* 
^inbem, baß auf bte Soffen unb 3apfentager bebeutenbe ©ru(ffrafte 
Wirten, woburcl^ folglich betrficbtli4)e JReibungen entjie^)n. 

^^ttamtfc^e ^ettac^tnttgett übet bie @ffecte htt Slnrbeln* 

SeHimmund U$ defefted ber ^eränberung ber Arbeit ber an einer e(nfa(|en 
StntUi mirlenben con^nten SUaft in Seaie^iing auf bie mittlere Arbeit biefe? 

itrafi. 

§. 105. jDie borbergebenben JBetracbtungen über bie kurbeln finb 
rein ftatifcb unb betreffen nur ba$ ®efe^ ber augenbli(tlicben SSeran« 
berungen ber SBirfung ber an kurbeln angebrad^ten Gräfte, ober be§ 
StomenteS unb be6 |)ebelarme§ biefer Gräfte; allein man fann ben 
©egenfianb au^ einem ganj onbem unb namentlich b9namifcben®e> 
flcbt^puncte betrad^ten. 

2)enn »erben bie äBejetcfenungen unb Sonüentionen in §. 98 in 
SSejiebung auf bie einfa^e Kurbel beibebalten, fo fann man nacb bem 
©efefee ber SSerdnberungen ber geiftung ber Äraft F wabrenb etne6 
balben ober eineS ganjen Umgänge^ ber Äurbel fragen unb biefe t)er» 
fcbiebcnen SBertbe mit benen ber gleid^förmigen JCrbett einer conjianten 
ober mittlem Äraft t)crgleicbcn, weld^e in tangentialer JRidbtung an bem 
Umfange beS t)on bem @nbe B be« ÄurbelarmeS befcbtiebenen Äreifeä 
wirft. 

SBirb biefe Äurbel al§ etnfad^ wirfenb angenommen, fo baß bie 
Ärafl nur wa'brenb be§ balben Umganges £CG (gig. 16) wirft, unb 
bie Quantität ber augenblirflicben Tfrbeit ber Äraft F burdb Fö sin. ada 
gemeffen wirb; fo wirb bie Quantität tlfrbeit, welche bert>orgebrad)t 
wirb, wabrenb ber Äurbelarm t)on ber SSerticale AF auö bem SBin« 
fei EABz=.a befcbreibt, offenbar auSgebrücft burcb: 



/ 



^^Fb sin. ada z=zFb{\ — cos. a) == FxED', 



wad aucb obne aQe 9?ed>nung einleuchtet, weil F atö confiant t^oraud^ 
gefegt ijl. ©iefe lefete auantitSt 2frbe{t, beren SBertb =2Fb \% 
wenn ber Jturbelarm jwei recbte SBinfel befcbrieben unb wieber eine 
toerticale Sage angenommen %at, ift aud^ ber gleich, welche bie (Som* 
ponente Fcos.a beroorbringen würbe, weldfee an bem Umfange be§ 
loon bem Ängriff^puncte B befcbriebenen Äretfe« wirft. @efet man 
aber ffir biefe beranberlid^e ßomponente tbren mittlem SBertb ^= 
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~ = — F=:0;3I83F (§. 99) für einen aan|en Umaang ber 

27tO TV 

MnxM, »eil btefe mä^ in SBotau8fe|ung loon txnf aä)tt SBitfung ijl; 
fo tfl bte, einem beliebigen t>on bet Zte befi^riebenen Sßtnfel a tnU 

f<)tecbenbe Quantität JCtbeit offenbar = — ; beren Ueberfd^uf über 
bie t)orll)er8e^enbe für bcn erjlen Wölben Umgang =FZ>^" — 1+ cos.a\ 

unb für ben jweiten ]()alben Umgang nur =Fb /^" — 2j tjl, »o bie 

S93infe(a bier bur(b bieS3ogen gemeffen werben, n>eld^e t^nen in bem 
mit einem ^albmeffer := 1 befd^riebenen JSretfe ent^recfien« 

ttnterfttc(ttnd biefed (Befe^e«. 

§. 108. SBenn man ben erpen biefet ÄuSbrörfe unterfu^t, fo 
ftnbet man, bafi er mit a ^uglet4^ i^erfd^totnbet, bann bis )u bem 

SQertbe t)on a yo{tti)> iunimmt, toeld^er burc^ bte0lelationiin.a= - 

ober a=zarc.fsin. = -^ = 0,103 befKmmt wirb, unb welkem ein 
erjle« »>ofitit)e« 9Rarimum: 



Fb 



/arc. sin. — r-v 



= F^(0,1031~1 + 0,948) = 0,051F^ 

entfprtcbt, bafi berfelbe aföbann wieber abnimmt, unb ungefähr fSr ä 
= V, = 0,2122w t)erfc^n)inbet, b«tauf für ben SBert^: 

a'sin — arc. (sin. sr tt) = 0,8969 7t, 

tt>el(ber gibt: 

Fö ^- — 1 -h cos.a\ = Fi? (0,8969 - 1 — 0,948) = — 1,0511FÄ, 

ein negatit)e« ÜBarimum erreicht, unb enblid[) in bem ganjen übrigen 
-SSbeile bed b<^Iben Umganges feinem abfoluten SDertbe nacb abnimmt, 
bis er für bie az=i7t entfprecbenbe t)erticale 8age AG M ÄurbeU 
armes jheng = — Fb geworben ift. 

SBaS bcn TfuSbrucf beS Unterfcbi^be» für ben jweiten bölben Um* 
gang betrifft, fo bleibt berfelbe fietS negatio unb abnebmenb, bis ber« 
felbe für ben ber obern t)erticalen 8age AE beS ÄurbelarmeS entfi^re* 
cbenben SBertb a = 27r perf4>winbet, worauf ^6) aUeS in berfelben 
SDrbnung wieber^olt. 

Vt^mum bed bemGpffeme ert$ei(len9t(eild« unb i(raftütofc(ttffeS fi^et tie 
mittlem Sert^e biefet (Btb$tn. 

§. 107. S)er grdf te abfolute Unterf4)ieb jwifcben ben ©efammtquam 
titdten Arbeit ber ver£nber(t0en Stxüft Fsin. a unb ber nacb ber SSorduS* 
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fel^ung an Um Umf(inge M t)on Ux JCurbeltoarjc befd^rtebencn Aretfed mit« 
fenben mittlem Äraft r= - Fijt alfo=l,0511F^=0,5255.2F/^ ober 

TT 

griffet Ol« bie ^Ü^t ber Quantität ZibAi 2Fb, mld^t bie ^raft F 
toäb^enb eine$ ganzen Umtaufet bev Kurbel l^tvooxhxinst. 

(Smfac^e bopprltt^trfettbe Stutbtln. 

§. 108» JBei ben bo»>^)eltn>trfenben Äurbeln (§*99) wirb bie 
loon ber conftanten Aroft F to^btenb eine$ gonjen Umganges bett)or$ 

gebrachte nuantitSt Arbeit ±z^öF, welcbeS 7=1^= —F = 

0;6366F ^bt, wtb ba bie ÄiumtiMt ber 3frbeit ber Äraft F ober 
ber Sonqjonente Fcos.a wieber z=Föcos.a unb bie ber mittlem 

Äraft r gleidj^ r^a = ijl; fo ijt ber Ueberfcbuf ber einen über 

bie onbere bei bem erjien b^Iben Umgange: 

Fb(^^l+co8.a\, 

unb bei bem {Weiten balbm Umgange: 

FbQ—''^^cos.a\ 

wa$ t)orauifel^t; ba§ man bie SBinfel cc unbefKmmt junebmen läßt; 
aber man braucht nur ^u unterfucben^ wad wäbrenb be$ er^en balben 
Umgänge^ beriturbel ftattfinbet; weil ftcb in. bem jweiten balben Um^ 
ganae alleS fpmmetrifcb wieberlf^olt, wenn ber SBinfel a oon bem ^alb^ 
meffer^G aüS gej5bft wirb, 

5iun oerfcbwinbet aber ber erjle biefer 2f«6brfi(fe ffir « = 0, a 

= 7j TT^ a = TT unb enetcbt fein ^)of[tiijeS ober negatit)e§ ÜRajrimum 

o 
für bie beiben 3wifc^enlagen , xozlijt 5m.a = -=0,6366 entf^red^en^ 

woranS folgt: 

a = 0,2l964T, a = :r~0;21964;i, 

F^ ^ -- 1+ co5.a) = /^(2>< 0,21964- l+>ri---l^ 

= + 0;21039iF, 

Fb(^-\+ COS.A = Fb ^2x 0;21964 - 1 — >/^l - -1) 

= ^ 0,21089 ^F 

jDer abfolute SBertb be$ größten Unterf4)iebed )wif4)en ben £luan^ 
tttaten 2(fbeit Fcos.a unb Y beträgt alfö bter blo# 0,0526x4^1^ 
ober 7,0 ber wabrenb eineö ganjen Umgänge« ber Äurbel bert)orge^ 
bräcbtea ^^otolquantität Arbeit, xooA ficb notbwenbia ancb auf ben Un* 
terfd^eb iwif(ben ber oeränberlicben, lebenbigen ivraft, welcbe bti» 
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@9lteme bei einer (»eriottfcften 93noegung mitaett^eilt tmrb, itnb ber 
mittlem lebenbtgen Sbcaft, i. t^ Ut, welche ft$ auf bie mittlere ®e« 
fcl^n)inbtg!eit bejie^t; au^bebnen laffen muf« 

^efonbere Soldcrunaen in ^^esie^un^ auf bad @piel ber pumpen ober fiber(au|»t 
ber SZaf^üten mit Kolben. 

§. 109. Sßenn man }. S3. annimmt, baf bie Senfflange jur 
S3en)egtmg be$ JCotbend einer f^ttmpe btent unb bemertt, baf bie 
£Utantitaten beS auf bie S^i\)t be^ ebem 0ebä(ter$ gehobenen SBafM 
ben £luantitaten ber %xint ber Jtutbebi f^ortionoi finb, fd folgt 
a\il^ ber t)iM;b^rgebenben ttnter^ung, ^ bei ber etnfacb mirfenben 
fHtmpe ber Unterfcbieb jwifcben bem iKränberlicben SBafferDotumen, 
n>elcbe^ fie liefert unb bem, toelcbei fie bei einer fhtigen, gleicbfSrmi» 
gen aBir!ung tiefem würbe, xotlä^e wabrenb eine$ ganjen Umgänge« 
ber Kurbel btefelbe Quantität fSofer gäbe, ungefaßt auf 0,53 biefer 
legten £luantitat fteigen »ihrbe^ wabrenb biefe Öifferenj bei einer bop* 
öeltwtrfenben ^umpe, b. b» beren Äolben bei bem Auf* unb Slieber» 
fteigen auf gletdt)e SBeife wirft, nur V,o ober Vv» betragen würbe, 
wenn man biefe ©ifferenj mir bem SSolumen SBaffer t>ergleicbt, wel» 
(be§ bei einer b^lben Ööcttlation gehoben wirb. 

Su§ biefen 33etracbtungen gebt bert>or, ba$ bie 2(nwenbung ber 
boippeltwirfenben Äurbeln jur Sttfjulirung ber SBirhmg ber Äräfte ober 
ber Seijlung ber ^umflpen t)ortbeilbaft ijl, unb biefelbe Unterfucbung 
würbe fidb aucb (eid)t auf bie vtelfo^en Äurbeln, b. f). auf bie brei* 
ober merfad^en auSbebnen (af^ 

Uehet bie fturbelti, tpeCdbe fDtufdbHtratSeUe mit Hmtr oetabtttiigeii 
idtttuaüf^tu ^tmtummq in Set»eg«tifi feicii. 

Seflinmumg be^ btrtueHen 3!flomtnM ober ber augeiiMtcflt^en Oiiontttät Srbeit 
ber auf bie Senfflcmge »irlenben Äraft. 

§. llft JBi*b^ böben wir t^orauSgefe^t, baf bie JRicbtung ber 
^aft F ober ber Senlttange unüeräoberlicb fei, waS in ber $rarid nie» 
matö ber %aU ijl, weil ba$ ber Kurbel entgegengefe^te Snbe biefer 
©tange gewöbnlfd) eine gerabe ginie ober einen ^ei^bogen t)on einem 
^albmeffer befcbreiben muf , welcber gegen ben iturbelarm febr grof 
if. e« ijl baber t)on Sntereffe, ju unterfud&en, weld^e SSeranbemng 
biefer Umjlanb in ben JRcfultatm b«*«Wbren fann, unb wie man 
olSbann bie jwifcben ben ©efcbwinbigfeiten, ben angewanbten Äraften 
unb ben t)irtuellen SBomenten ober jQuantitaten Arbeit biefer ÄrJfte 
flattftnbenben SSerbältnifte befKmmen muf. 

IBetracbten wir jundcbtl öaS (gpftem einer JCurbel JB (gig* 21), 
welcbe ficb um eine SBSelle y^ breben muß, unb oermittelft ber 8enr« 
jlange BC auf einen ^unct C wirft, welcber ftcb nur auf einer gera» 
ben Knie FM, beren Verlängerung burcb A gebt, bi« unb ber bewe« 
gen fann. ferner woQm wir onnebmen, baf auf biefe Senf {lange t)on 
obm nad^ unten ober ^n C gegen A bie conftante itraft F wirft, 
um AB in ber burdb ben ^ftx\ angegebenen Stic^mtg ju bewegen ; fo 
gibt baS ©reierf ABC, wenn AB = bf BC=l, ACz=:h, CAB= 
a unb ACB:=ß gefegt wirb, obne alle @(bwterigfeit: 
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r ^ 
hznh cos, a '\' lyl 1 — — • sin.' «^ 

rfÄ = — b sin, ada ( 1 -4- ^ — 1 •m ) . 

V / ^2 / 

Kl — —- sin.^ a 

2>te{e DtttatOe @ef(l(^mbtdfctt bei ^uncteft C t{t ^ter negath)/ wet( 
bte $5^e h=iAC abnimmt/ tüenn ter äSßtntel az=:BAC ^unimmt; 
ober ba bie iCraft ^ nac^ bet Sltcbtun^ bei t9on t^rem 2Cngnff^puncte 
C burd[)laufenen SBege* dfzzz^dh »trft, fo muß tl^r mttucHeS 3Ro< 
ment poftttt) genommen werben (2(bfd). 1, §. 15); fo baf bte augenblitfltc^ 
Xrbett bet Jnraft F ouSgebräcft n>hb butd^: 

l»W/s= --Fdh^b sin. arfa^S i;+ - ''''^*^ 

»o/, wenn mon »in, ben SBcg ^ + / — ä bejetc^met, ml6)en bet 
9>unct C t)on feinet j^dcf^ften Sage au$ befc^reibt. 

Seretnfa^iet unb genäherter Sert( biefed SR^mente^ unb überhaupt ber Setflung 

tiefet Äraft. 

§. tu. Vlm fie^t lei^t ein, baf bet Sactot Pb sin. ada nt^y» 
anber$ i|t, alS baS i^irtueUe üRoment bet nad) t)etticaler 9ti4)tung auf 
bie iCurbetoarje B wirtenben ^raft F, unb ba ba& zweite ®lieb in 
bet ^atent^efe gegen ba§ etfle obet gegen bie diri^tit immet fd^t fleia 
i|t, fo fielet man, baf bte im JBot^etoe^enben abgeleiteten Folgerungen 
nur fel^r wenig mobtficirt werben. &enn ber größte abfolute äBert^, 
»eichen biefe* jweite ®Iieb annehmen fann, tnt\pxi6)t offenbat sin.a 

=0/ unb ijl =2 j. Kun ijl obet / gewö^nlic^ lOmat gtö^ a» b 

unb niemals Relnet; afö &b, fetbft untet ben ungänfiigjien Umßänben, 
unb ba öbetbie« bet gt^fte SBettl^, »eldS^en bet gactot: 

1 



y^l-^^sin.^a 



annehmen fann, offenbar mn^az^t entfptic^t; fo pel^t man, bafi 
berfelbe, felbfl wenn man l=z&b fefet, niemate größer ip, afö — = 

= 1;0206, fo ia^ man b\i auf weniger, ali 

.,b ^^^ 1,2 ^ 271 

1 + y COS* a 

feines wirfli^en Sßert^eS 

Digitized by VjOOQ IC 



97 

Fdfzzz b sin. €tdaF\ 1 + 7 cos, a J 

fe^en lann, xoai barouf j^inau^taufit, bei ben {Betrachtungen über Jtur- 
bebt, auf xoAd)t eine Xxaft F t>on unt>erdnberli(ber 9lt(btung wirft, 

Ffl + y COS. a j für JP ju fefeen. 

@benfo f)at man nji^erungdwetfe bte Stelationen: 
hz=:b COS. a + i — V» -r *'*'*•* " / 

/*" Fdf=bF(\ — C05. « + V2 ^ *'*''•' «) . 

wot)on bte lefete bie fluantttat Xrbett auSbrutft; welcbe bie Äraft F 
t)on ber t>erticalen ßagc AF be§ Äurbelarme§ an bi§ ju ber gage 
beffelben, worin er mit ber SSerticale ben ®infel a bilbet, bwtjor^ 
bringt: aber bier ijl ber begangene gebier weit geringer, aK fßr ben 
obigen' 2Cu§bru(f t>on FdJ. 

9lajerttnöd»ert^ unb genaue Sonftruction bc« SScr^altniffed ber »irtueßen ®e« 
fc^tt>inbi0leiten ber Äraft unb bed Sibcrftonbc«. 

§. 112. SBenn man enblicb bie ^irtueHe ®efcb»inbigfeit — dh 
beö ^uncte^ C mit ber mrtueUen ©efcbwinbigfeit bda beö ^uncte« B 
t)erg(ei(ben will, beren SSerbaltni^ genau bem umgetebrten Serb^ttniffe 
ber Äraft F ju ber, welcbe ibt baö ®Iei(bgcwi<bt balten würbe, wenn 
fie in B in tangentialer JRicbtung an bem t>on biefem ^uncte befcbrie^ 
benen ^eidum^nge wirtte, gteicb ifl; fo W man mit bemfelben 
©rabe Don 2(nndberung: 

dh . j^ l + b COS, a 

— -TT- ober df= sin. a. -J — . , 

bda l 

9Bie einfad^ aber biefer 2Cu§bru(f aucb fein mag, fo fubflituirt 
man in gewiffen gellen botb mttSSortbeil ben bafür, weldtier ft<^ anh 
ber birecten unb jtrengen JBetracbtung ber 'S^ata ber gigur ergibt; 
benn e$ i{i in aOer Strenge: 

—dh (yfl^ — b* sin.* a + b cos. a) . 

__ z=: -^ -^ — ^ sin. a. 

^^« ^ l^^b^ sin.' a 

SSenn man aber AB bis jum S)ur(bf(bneiben ber ^origontale burcb C 
in / unb CB bi§ §um ©urcbfcbneiben ber ^orijontale bur(b ^ in O 
t)erlangert unb bann t>on B unb C bie $er))enbife( BK unb Cff auf 
CI unb J5/ faßt; fo f)at man offenbar: 

-^dh _ hsin.a _ CH _ CI _ AO 
bda JR BK '^ BI^ AB' 

folgli*: £ = ^^' 

worauf erbeOt, ba^ baS in 9iebe jiebenbe SSerbältniß burd^ AO ou» 
gebrficft wirb, wenn man AB = i fe^. 
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aSejeic^^net alfo .Y bieÄtaft, wtl^t, m tanaentialet SKc^tung an 
bem t>on B befcferiebenen ÄteiSumfange angebra^t, ber Äraft F baä 
®Uiö9imxd)t I^Slt; fo t^at man: 

{ = 4^ ober F.AO = X. AB, 

X AU 

fo baf bie iEraft -P ben Effect einet In O wlrfenben gleicj^en unb pa« 
raOelen iCraft J^ertoorbringt, ju n>el(^em Stefultate man augenbltcfltcb 
gelangt, n)enn man bemerft, ba^ bie unbefannte itraft, n)el(^e nad^ 
ber Scidbtung i5C ber genfjiange wirft, in C bie »erticale Äraft F 
nnb bie l^onjontate SteacttonSfraft, n)el4)e auf bie gerabltnige Seitung 
be$ $iincte§ C wirft, al$ Komponenten l(iaben mup. Senn benft man 
ftd) bie erjie bicfer Ärafte im ^uncte O il&rer SJid^tung angebrac^^t, 
unb t)on neuem jerlegt; fo wirb i^re nac^ AO gerichtete Komponente 
aufgehoben, ober oielmel^r ber «|>ebe(arm berfelben wirb für bte S)re« 
^ung ))on AB 9luII, unb bie t)erticale Komponente ifl nicfotS anberS, 
atö bie an bem Hebelarme AO wirfenbe £raft F. 

2((](0ememed ?5rincip in 53eaie^ung auf bie gleichzeitigen S^erröcfungegeft^winbig» 
fetten ber berfc^iebenen ^uncte eined matertetten ©vfieme^. 

§. lia ÄHcin man gelangt ju benfelben Folgerungen audb t>er» 
mittelfieine^ ^rtndpe^, weld^e§ wir glauben, bier anfuhren {umfiffen, 
weil z% über ba§ JBewe^ung^gefefe articulirter ^x/^vcat im TfÖgemeinen 
ein gro^e§ gicbt ücrbrettet. ©iefe^ ^rincip ift und im 3a^re 1839 
Don äBobiUier mitgetl^eilt, unb Kbödl«^ M baffelbe feinerfeitd nebjl 
t)ielen anbern ©i'feen im 14. 83anbe beS 83ulletin§ ber matl^ematifdben 
SBtffenfctaften üon geruffac Seite 321 befannt ^emacbt. Diefe« 
^rincip lautet folgenbermagen: SBBenn eine ebene gtgur t)on einer 
unüeranberlicben, aber beliebigen gorm unb ©röße ir^enb 
eine unenblicb fleine SSerrücfung erfahrt, obne au§ biefer 
ßbene gebra(|)t ju werben; fo jirebt fie, o^ne fortjugleiten, 
ficb um einen fefien^unct ju breben, weld^en man xaxxaxU 
telp beS ©urcbfd^nitteö ber 9lormalen ber Surt)cnelemente 
erbalt, welche %toz\ beliebige SBinfelfpil^en ber Sigur gleic^^ 
jeitig befcbreiben. 

@o ^aben j. 85. in bem un§ bef(^)5fti^enben gaUe aße ^uncte 
ber genfjiange^C^einäSBefheben, jid^ gleidS)jeittg um ben ©urcbfdbnittö^ 
punct 1 ber Slormalen IC unb IB ber t>on ben ^uncten C unb B 
befcbricbenen eiemente £/ä unb Ma ju breiten, fo ba| ber SBinf el i576: 
bei ber ald unenblicb Kein Dorau^efe^en SSerrficfung ber Senf^ange 
unt)eranberli(^ bleibt, unb man ^t folglict^ xn ber S^at, wenn man 
nur abfolute ®r6^en in S3etra(bt {tebt: 

dh\hda^CI\BL 

©icfer 8e^)rfafe ift bßcbft wt<btig, weil berfelbe augenbli(fli(& bie 
®ef(^)winbigfeit eines beliebigen mit ber geraben 8inie BC auf eine 
unt)er5nberli(be SBeife »erbunbenen ^uncteö vermitteln ber ©efcbwin* 
bigfeit eines i^rcr ßnbpuncte B ober C gibt, fo baf man au4) bie 
lebenbige Äraft eineS beliebigen mit ber genfjiange fejlüerbunbenen m<ii> 
tevieQen @lemente§ unb folglich au(|^ bie lebenbige SxaSX ber ÜRoffe 
biefer @tanger tc erlitten fann. 
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3(n»enbung biefed Se^rfafecd auf bie Seftimmund ber fcbcnbtgen unb ber ben>c- 
gcnbcn Ätaft ber burcij eine Äurbct bctpcgten Scnfftangcit. 

§. 114. e§ bcjeic^ne £/© ben unenblid^ Keinen SEBinfel, »eldjen 
BC um ben ^unct i befc^reibt, n)%enb -ß ben SSogen bda, ober C 
ben Sogen djz=z — dli burcblauft; dm fei ein beliebige^ in ber gnt* 
fernung q üon ber auf ber Sbene ber gigur in 1 fenfrecbten augem 
blicfli^en gjotationSare lie^enbeS ÜRaffenelement ber Senfjlange, da 
feine nad^ bem 9)crpenbifel m bem ßnbipuncte t)on q gerichtete üirtueHe 

(Sefd^winbigfeit unb enblic^ w bie SBinfelgefd^winbigfeit — üon AB, 

ober mb bie wirflic^^e ®ef4^tt)inbigfeit, fo l^ai man junacbfi: 
df= ^dh = CJd&, bda -BJdt>, 



\i 



unb bann: 



/». rjf f d(T b da bg 

®efd?n). t)on dm=- = ^j9^ = f^o.. 



unb enblid^ bie ganje lebenbige Äraft ber genfpange: 

ßJ2 J^ ' 

»0 baS Sntcgral auf btc ganje 9Raffe biefer ßenfjlange erftretft »er* 
ben muf . 

SSejetcbnet ferner M biefe SRaffC; G bie ©ntfernung ibreö ©c^wer* 
^unctt% t)on ber 9fotatton§arc J , unb / ibt Sragbeitömoment in S5e> 
jie^ung auf eine burcb xW^ ©c^werpunct gebenbe parallele 2tre, fo 
\}at man noc^ einfacher: 

b'^ ui'^ b^ e/j* 

Bi^ ^ Bl^ ^ ' ^ 

Auf biefelbe SSßeife finbet man ben 2(u§brucf ber betoegenben ober 
totalen SJragl^eit^ftaft ber ßenffiange; ?c. 

SSermitteljl ber in biefem leisten §. entbaltenen berfcbiebenen l^ata 
laffen jtct) leicht alle Umflanbe ber SBewegung unb gortjflanjung ber 
Ärafte be§ julefet betrachteten Kurbel* unb 8enfjlangenft)jieme§ auffim 
ben unb unterfucben, unb inöbefonbere wirb e§ febr leicht fein, auf 
biefe§ allgemeine ©pflem bie Betrachtungen ju erweitern, welche wir 
in bem üorbergel^enben §. nur auf ben gall angewanbt l^aben^ wo bie 
genfjtange jietS üertical ober ju fid^ felbji parallel bleibt. 

Uthtt bie RwAtln, tpeldfte eittem .balancier eine oltematii^ f6f 
tpegiind ett^eilett* 

^efc^reibung bed ^pparated. 

J\. 115. £)ie gigur 22 fteUt einen 33alancier bar, welcf^er burdb 
urbel AB in Bewegung gefegt wirb, unb jur Uebertragung ber 
aerablinigen alternativen loewegun^ auf bie Derticale ^olbenpange FG 

7* 
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bient. ©icfeS ©i^jlem ijl amüWiä) fo ein9erfd()tet, ba^ bte SSerticate 
bc§ ^unctrö A burcb ble auf etilen Sagen beS ®elenfe§ Cge^^t, welche 
ben ^Cugenblicfen entfprecfcen, wo bie genfjiange BC unb ber Äurbel- 
arm AB in geraber Stnie liegen , unb folglich bie burdb ben ©reJ^ungö^ 
punct D gel^enbe ^orijontale DL t>m bon ber Zxe be6 Salancier^ 
befc^riebenen ganjen SBtnfel in jwei gleic^^e SJl^eile tbeilt. 

aBa§ bie JBolbenjtange F(^ anlangt^ fo erhalt j!e gewöl&nlicl^ i^re 
^Bewegung üermittelft be6 t)on SBatt erfunbenen^ mit ©elenfen »er« 
(ebenen Parallelogramme^ EFHN, wel4)e6 burc^ bie ©tange ober ba§ 
JBanb SH aeri^tet wirb, weld^e fic^) um ben fejlen ^unct -5" brel^t 
beffen 8age fo bepimmt iji, baß bie SBinfelfpil^e F na^eju eine t>erti5 
cale gerabe ginie wa^renb ber SSdUationen be§ a5alancier§ befc^reibt, 
n)a§ man auf folgenbe SBeife erreid^t: SBir wollen annehmen ^ baß baS 
Parallelogramm EFflN bereits confiruirt ift, unb feine 8agc einjig 
unb allein burc^ bie äSBewegung be§ 85atancier§ um ben ^unct D unb 
ber SBinfelfpil^e F auf ber SSerricale FG bejtimmt wirb; fo bejlimmt 
man bie SJei^e ber correfponbirenben ßagen ber SQBinfelfpiifee H, laßt 
bann bur(^ biefe t)erfcbiebenen Sagen einen Ärei§bogen geben, wel4)er 
fid) ju beiben Seiten fo wenig al§ mogli4> bat)on entfernt, unb beffen 
gRittelpunct bie SJotationöaxe S beö JBanbee SH iji. 

Sm 19. SSanbe (üom Safere 1823) ber Annales de Physiqne 
et de Chemie unb im 12. S3anbe (1826) ber AnnaJes des Mines 
befinbet jicb eine 2(bfeanblung bon ^roni^, worin biefer berühmte Sn- 
genieur bie SKittel angibt, ba6 SB attfcfee Parallelogramm fo einjuricbten, 
baß bie 2(bweid)ungen ber Äolbenjlange t)on ber »erticalen SRicfetung 
fo gering al§ mögltd) werben. Ueber bie üerfcfeiebenen 2Sorri4)tungen, 
wel(^e jur 6rreid)ung beffelben äwecfeS bienen fonnen, fann man aucb 
Srebgolb'^ SBerf über Dampfmafcfeinen üergleicfeen; aber für un§ 
genügt e§ bier, ju wiffen , baß ba§ ^emeinfcfeajtlicfee ®elenf ber ©tabc 
FG unb EF nafeeju eine gerabe 8ime bef(|)reibt 

35erf4>iebene Sflelationen , weiter jiwiWcn ben Gräften unb ben ©eft^tvinbigfeiteli 
ber i5erf(^iebenen ^^aft^inenbeflanbtjeile flattfinben. 

§.116. SBtr wollen ber ©eutli^^feit wegen annehmen, baß fi4> 
aUe ^afcl)inenbefianbtf)eile auf ibre Äxen rebuciren (?5tg. 23) unb be» 
merfcn, baß baö äBewegung^gefefe beS ^uncte§ C auf ben Äreiöbogen, 
weld^en er um ben 9)unct D bcfcfereibt, nafeeju baffelbe iji, atö für 
ben üorfeeraefeenben S^U (gig. 22), wo ftct) biefer ^unct auf ber SSer* 
ticale ^C bewegen mußte; benn biefer S3ogen entfernt ficfe l)ier immer 
ffll^r wenig t)on biefer SSerticale. 2(ber ber ftrenge analptifcfee XuSbrucf 
biefeS ®efejfee§ würbe, obgleid^ er fict) leidet erhalten ließe, ju comipli« 
cirt fein, al§ bag ffcfe barau6 braud()bare Sfefultate ableiten ließen, unb 
eS wirb bafeer beffer fein, wenn wir un§ ber 3«cbnung unb be§ im 
§. 113 angeführten ^rindpeS bebienen, welcfeeS unmittelbar baä 8Ser« 
^altniß ber ©efcfewinbigfriten ber berfd^iebenen ^uncte unb ber baran 
angebrachten Ärafte gibt. 

SBenn man j. 85. ben Surcfefc^nittSpunct / ber Verlängerung bon 
AB mit DC bejtimmt, fo fann biefer ^unct atö ber augenblialic^^e 
StotationSmittelpunct ber Senfjiange BC unb be§ Drdecfed BCI be« 
tra(|)tet werben, tnbem ba« @9Jlem beiber atö bon unt>eranberlid^et 
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®ti^t angenommen tohrb, fo ba^ bie ®ef4^totnbtg{etten ber $uncte ß 
mib C fi(^ wie BI ju CI loet^lten. ^e^iltid^m, wenn man ben 
S>ur(^f(&nttt$))unct I' ber SSerlangetung t>on Z>A' mit ber, auf bem 
Don F befcftriebenen SBege fenfrecbten Aorijontale l'F bepimmt; fo 
!ann biefev ^unct atö ber augenblicfltd^e 97otation^mttte()>unct beS @i^ 
jlemeö ber ©tange FE unb beö Dreiecfe§ tFJ' t>on unoeranberlidjer 
gorm betrachtet werben, fo ba^ ficb bie ©efc^winbigfeiten ber ^uncte 
F unb E tt)ie bie entft)rect)enben ©eiten FJ' unb £J' t>er^)alten. 

SBenn man FE bi§ jum ©urtbfcbnitte O' ber burc^ ben JRota« 
tion*mitteIpunct D gel^enben Äorijontale verlängert, fo fann man t>a^ 
»er^aitniß t>on J'F ju I'E ßx ba§ t)on DO' ju Z>is nehmen. 3iebt 
man bur^ ben 5Kittelpunct ^ ju DC bie parallele 0^4, »elcbe bie 
SBerlangerung t>on ßC in O trifft, fo fann man ba« SSerbaltniß von 
^B JU ^O ebenfaH^ ffir ba§ SSerl^SItni^ t)on 5/ ju CL nebmen. 
©efet man enbli* AB = b, GD:=:DE = B, DW^u', SBinW 
CDLz=:e, SBtnfel CAß = a unb bejei*net ferner bie aSSinfelge-- 

fcl^tt)inbtg!eit -^^ be§ Äurbelarme§ mit w , bie toirtueHe ©efcfewinbigf eit 
dt 

be§ ^uncteö F unb bie baran angebrad^te verticale Äraft ref^). mit dh 
unb F, unb mit U unb A' refip. bie ÄrSfte, »eld)e in tangentialer 
JRid^tung an ben von ben enbpuncten E ober C unb /? befc^riebenen 
Äreiöbogen angebracht, ber Äraft F ba§ ©teid^gewicbt balten würben, 
abgefel[)n t>on jeber anbem Äraft; fo l^at man obne äBerucffic^tigung 
be^ negatit)en 3ei<^enä bon d&: 

U bda BI AB b 



folgli*! 



folgli*: 

JRelationen, welche jtd^ leidet berechnen ober conflruiren toffen unb ju 
welchen man burcb eine blo^e 3erlegtin^ ber Gräfte ober ber nacb ben 
ßinien BC unb FE gerichteten ©ef^wmbigfeiten leicht birect gelanaen 
«nnte (§. 111). 

§. 117. £)iefelben 9{elationen geben aucb ba^ SRittel m bie 
^anb, bie a^rag^eit^frdfte unb bie lebenbigen Ärafte ber Derfc^iebenen 
?teafcfeinent^eite fßr jebe ßage be^ @)[)jleme§ al§ Functionen ber SJin- 
felgefftwinbigfeit w au^jubrucfen, wie wir in §. 114 naiver gejeigt 
l^aben; allein z% wfirbe nul^lo^ fein, un§ ^ier bei biefem ®egenjlanbe, 
fo wie bei ben Folgerungen langer aufju^)alten, welcbe ficb burc^> eine 
leichte Unterfuc^ung au$ ben fraglicben SRelationen ^inficbtlici) ber gro^ 
iern ober geringern Unregelma^igfeit ber fiSewegung ober ber SBirfung 
ber Ärafte, je nac^bem bie ©tange EF wd^renb be§ einen balben 
Umgange«, ober wafjrenb be§ ganjen Umgänge« wirft, ergeben; bcnn 
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biefe gotgerungeti xoüxUn ganj benen analog fein, weM^e wir in bcm 
befonbern gaUc einer Äurbel, bic bur* eine ber ©rßfe unb [Richtung 
nad) unt)eranberlid)e Äraft in ^Bewegung gefegt wirb, exf)olten l^aben. 
©0 würbe fic^ j. 85. au^ ^ier wieber ergeben , ta^ man bei einer 
boppeltwirfenben Äurbel i^r Swbebör, b. ^. ba§ ®ewic^t ber 8enf5 
jiange, be§ S5atancier§, k. in§ ©leiAgewicbt bringen mnß, wäbrenb 
e§ bei ben einfacb wirfenben Äurbeln t>ortbeill^aft ijt, ba§ eine (gnbe 
be§ S5alancier6 mit einem Oewicbte ju belaften, weld^e^ ungefähr ber 
^alfte ber Äraft F gleicb ijt. ©emnacb braueben wir l^ier nur furj 
anjubeuten, wie man bei ber 2(ufl6fung ber Hauptaufgaben, welche 
fid^ bei biefer Unterführung barbieten fönnen, Derfabren muf. 

Eingabe ber 2lrt itnb SBeifc, tt>ie man Ui t>er attöcmcmcn 5luf(öfimg ber in §♦ 98 
unb 105 betrachteten 2lufgaben über bte einfachen Äurbein unb Senffianöen »er« 

fahren muf» 

§♦ 118. S5etrad) tet man j. SS. ben %aU, wo bie afö conjlant 
t)orau§gefelfete Äraft F nur wa^renb einer l^alben aufjieigenben £)§ciUa5 
tion be§ Äolbenö, ober wabrenb ber 3«it wirft, in welcher ber Äur« 
beiarm ben jur JRed^ten ber burd) ben gjotation§mittelpunct J ge^en» 
ben SSerticale liegenben Jpalbfrei§ befc^reibt, bejeid^net bie bem t)on 
bem Äurbelarme t)on fetner obern Rage au§ befc^riebenen SBinfel a 
entfprect)enbe gange be§ SBege§ be§ ^uncte§ F mit h unb enblid^ mit 
«' bie SEotallange biefeS 2Bege§, weld)e im OTgemeinen ie\)x wenig 
loon 20 üerf^ieben ijl; fo wirb bie t)on ber Äraft F wabrenb eineS 
ganjen Umgänge^ ]^ert)orgebrad^te Quantität 2frbeit burdfl ^^^ ^ro^uct 
Fh' auögebriicft, worna^ i^x mittlerer Hebelarm (§. 98) in SSejie^ung 

auf bie Are ^ aUx6) -— , unb bic mittlere Äraft, weld^e bie Äraft F 

4>7t 

erfefeen fönnte unb bei jebem ganjen Umgänge biefelbe 2frbeit ISierbor* 
bringen würbe, wenn fie in tangentialer JRicfetung an bem t)on bem 
©nbe B be§ ÄurbelarmeS befc^riebenen Ärei*umfange angebradf^t ware^ 

. 3e nad)bem man nun ben ©egenjlanb auS jlatifd^em ®efi(^)t§« 
puncte (§. 98 u. folg.), ober au§ b^namifd^em ®eftd)t§punctc .(§. 105 
bi6 107) betrad^tet, i^oX man ba§ SKarimum unb SKinimum be§ bir» 
tueUen SKomenteö: 

Fdh^F — da, 

Hilf 

b. 1). ba§ ^robuct F—-in bepimmen, welches l&ier gewiffermafen ba« 

aRoment ber conjlanten Äraft F ijt, ober e§ fommt t>ielme^r barauf 
an, bie ßagen beS ©pjtemeö ju finben, für welche ber Ueberfc^uf ber 

Seijhmg ber mittlem Äraft —j F über bie wirflidj^e geifiung ber Äraft 

F fein Wtaxitmm unb fein ®linimum erret^t, waS notl^wenbig in ben 
Äugenblirfen jiattftnbet, in welchen biefe Gräfte einanber baS ®Uid)^ 
gewid^t galten, unb tfjrc augenblidflid^en ÖuantitSten 2Crbeit einanber 
gleie^ jtnb, fo baf man \)at: 
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^Fbda-Fdh = Q 

27tÖ 

ober: ^ ;r = 0. 

in B 

^rap(tf(^ed Serfo^ten ^nx ^eflimmund bed g^^tten ober tltinfitn Ueberfc^uffed 

be^ t)eranberlid^en S^omented unb ber )»eranberli(^en Stillung ber ^raft über i^r 

mittlere^ 3Äoment ober ijre mittlere Sciftunö. 

§. 119. 3m erjlen %aUt \)at man alfo bie Sage beS @)[)fleme§ 
gu beflimmen, »eldj^e bem Heinjien unb größten SBert^e ber gunctton 

—- entfiprtd^t; unb im jweiten gaDe bic Sagen beffelben, für »ekbe 

B 

biefelbe gunction einer gegebenen 3ö1S)1 ^ flletdS) wirb, ©ie 2tuf(6fung 

btefet Aufgabe wirb üermitteljl ber "SxiX^k bet ^igur, unb wenn man 
eine einzige (Surt)e conjhuirt, beren 2Cbfciffen bte toerfcbiebenen SBertbe 
t)on w' ober Z>0' unb beren jDrbtnaten bie conefponbirenben SBertbe 

f|fif 

t>on — - jtnb, wetd^e man febt Xtvi^X conftruirt, n>enn man bie ©röfe 
B 

t)on uinAO, t)on D nad^ U auf bte 8?i(^tung t)on DE trSgt, unb 

ju O'j&F bie parallele VV jte^t, welche auf DO* ben 2(bfd)nitt 

gibt; erletcbtert. 

©inb bie SBert^e t)on ü unb «', »elcbe ber 2fufgabe genitgen, 
auf bfefe SBSetfe gefunben, fo ergibt fiel) barauß unmittelbar ber größte 
unb Heinjie Ueberf4)uß be8 mittletn üRomenteä ober ba^ üeranberlicbe 

5Roment F=,— =zF.DV ober ber mittlem Seijlung _ ßber bie »er- 

anberlicbe Äeijlung Fh ber aW conftant loorau^gefc^ten ^raft F, jc. 

6§ ift einleu(^tenb, baß bte 2Cuflöfung ber 2Cufgaben nt(bt üiel 
f(^)n)ieriger fein würbe ; wenn ficb bte Äraft F mit h nacb einem ge> 
gebenen ©efefee anberte, weld^eö j. ©. burcb eine ßurüe au^gebrucft 

wäre; benn bie SBertlS)e ber Quantitäten Arbeit / Fcth, / ^\Fda, 

wütben attbann unmittelbar burcb ba§ im ?fbfd)n, 1, §. 9 angefubrte 
%\)t9xtxa ber £luabraturen gegeben. 



tte^t ba^ ttntoetfalgelettl ober bie aUgemeitte Stnppthm^. 

9ef((reibung bed Slpparated. 

§. 120. £)a$ Untt)erfalgelent ober bte allgemeine ^u))^ 
^elung ^at jum ^xotd, bie Siotation^bewe^ung einer Sßelle auf eine 
anbere ju übertraaen, xotXi^t mit ber erjlen irgenb einen SEBInfel bilbet, 
wel(|)er größer ijt, atö ein re4)ter. €§ bejiebt gcwöbnlid) au§ einem 
Jtreujflöd (gig. 24) ober einer 3RetaIIfugel mit jwet re4)twinfligen 
%ttti, wel(|)e jYvtfc^en bte Globen am Cnbe ber jufammenfloßenben 
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äBeUen gebra(t)t n>hrb. £)tefer ÜRec^nidmuS wirb befonber§ in ^o(^ 
(anb jur Uebertragung ber S3en>egung ber SBiribmublen auf bie geneig' 
ten Zxm ber jum Äuöfcbßpfen btenenben 3(rd^imebif(bcn aBafferf(|raubc 
anaen)anbt. Ser ^aiq>t))ortbei( beS Unit)erfalgelenfe$ bejlebt barin, 
ba| man bei 2fnwenbung bejfelben jwifcben gegebenen ®renjen ben 
SBinfel ber beiben rottrenben SBeHen beliebig tjeranbern fann. ©ewöbn^ 
lieb mad^t man bat)on nur bei fcbwacben ^SRafcbinen ©ebraucb, weil 
bie ^Bewegung baburcb unregelmäßig gemad^t wirb , unb auf bie Swfen 
ber ^reuiflttcre ein enormer jQxnd ober SSSiberflanb auSgeäbt wirb, unb 
man baber gewobnlid^ SBinfelraber ftart beffelben anwenbet 

SS5ir wollen bie ßbenc ber beiben gegebenen JRotationSajcen CL 
unb CM (gig. 25) jur ^orijontalebene nebmen, unb e§ feien DD^, 
££' bie ^rojectionen ber refp. ton ben gnben ber Zxtn ber Äreuy 
fturfe brfcbriebenen Ärcife, weldbe auf ben Zxen CL unb CN fenftecbt 
finb; auf biefe ebene. 2Bir wollen un§ femer eine Äugel benfen, in 
beren £)berf[ad^e biefe Greife liegen, unb ^r eine beliebige Sage be^ 
@9ftemeö feien A unb A\ B \xa\> B' bie ?)roiectionen ber crwabnten 
(gnbpuncte, welcbe einanber auf ben Greifen />/>', EE^ biametral gegem 
fiber liegen; fo bilbet ber burcb biefe Snbpuncte gebenbe größte itrei^ 
mit ben üorber^ebenben ba* fpbarifd^c ©reierf ABC, beffen Seiten 
AB unb AC bie goge ber obem (gnben B unb C ber Äreujjlucfe in 
SBejiebung auf ben ©ur^fcbnitt C ber Greife DD\ EE' ober bie ber 
^albmeffer CA unb CB in S5ejiebung auf bie bem 2)ur(bfcbnitt§^)uncte 
ber Ären entfprecbenbc SSerticale tJoHpSnbig bejiimmen. 2)a nun AC 
als ein burdb ben gnbpunct B t)on bem ^uncte A a\xi befcbriebener 
SBogen eines größten ÄreifeS betracbtet wirb, fo muß BE ober ba8 
6onwlement t)on CB betraebtet^ werben atö ber gleid^jeitig t)on bem 
enb^uncte B Don E a\x%, ober üon ber ber t>erticalen Sage C be* 
^albmeffer« CA entf|)re(benben borijontalen Sage beS ^albmefferS BC 
aus bef(Jt)riebene S3ogen. 

9te(atioti }tt)if(^en ben ))on ben itreusftütfeti befc^riebenen SBinfeln. 

§. 121. äBejeidbnet man folgli(b bie ben SSogen BE unb AC 
entfpredbenben SBinfel am ÜRittelpuncte mit a unb ^3, fo fnb biefe 
SSintel genau bie, welche bie ^albmeffer CB unb CA gleicbjeitig \xm 
bie 2Cren CL unb CM, worauf jte refp» fenfrecbt finb, befcbreiben, 
unb wenn man außerbem ben SBinfel MCL = ACB=C fefet, wel« 
eben biefe beiben 2(ren mit einanber bilben; fo gibt baS fpb^tifcbe 
©reierf ABC, worin ^^ = 90^ unb BC baS ßomplement t)on BEi^: 

iiing. a + COS. C tang, ^8 =: 0. 

3u bemfelben Stefultate aelangt man, wenn man bemer!t, baß, 
wenn man auf bem größten Greife EE' t)on B nacb a einen S3ogen 
Äa = i?^=z 90" nimmt, ber SSogen beS größten Greife* Aa auf Ca 
z=iBE=,a fenfrecbt ifi, fo baß, wenn man ben SBinfel ACa ober 
baS (Supplement oon C mit / bejeicbnet, baS ©reierf ACa gibt: 

lang» a :zz cos, I lang* ß. 

Jg)ierauS folgt aber, baß bie gleicbjeitig um bie 2Cren CL unb CM 
befcbriebenen SBinfel a unb ß genau biejenigen finb, welcbe jwei 
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^aOmteffet CA uttb ca, ti)ot)on bet eine bte £)ttbogonalt>toiection beft 
onbem auf feine eigene @bene ber 93en>eguna ifi/ t)on ber t)erttcalen 
Sage t>on C avA befd^reiben toätben, wel(be Siaenfc^^aft S3etancourt 
unb SBreguet bemerft, in einet bem franjoftfä^en 9lationa(infHtute 
t>orgelegten 2Cbl^anblung betoiefen unb auf i^r S£elegraf)l^enf9|lem ange^ 
toanbt baben. 

S)iffetentiirt man bie le^te ber obigen Stelationen, fo erb^tt man: 

da cos.Icos.^a 1 — sin?Icos.^a cos.I 

dß cosJ^ ß "" cos, I "" 1 — sin.^ I sin.^ ß 

för ba8 SSerbSltni^ ber Slotationögefcbwinbigf eiten ber SBeßen MC unb 
LC, toAd)t^ and) ba§ umgefebrte SSerbaltntf ber Är5f*e ijl, bie^ an 
bemfelben ^ebelarme n)ir{enb, einanber ftet$ ba$ ®lei4)gen>i4)t um 
biefe ref)). SßeQen f^alUn tvurben. 

SRan ftebt biet, ba^ fic^ bie Sßertl^e biefeö Serl^diltniffeft t>on 

COS. I bis ' Snbem Mnnen , unb baf bie SBirfung bejto regeU 

cos, I 

molliger ifi, ]e Heiner ber Sßintel / n>irb. UebrigenS !ann man ficb 
bier abniicbe 2(ufgaben fieOen, n>ie bie, toeUbe iDir fiir bie ^rbeln 
aufgelöp \)abm (§. 98 unb 105). 

Sefümmung ber Straft unb ber t)er&i!berUi(en ober mittlem Ottanttt&ten 
Arbeit, meiere oon ber einen Se0e auf bie anbere fibertragen »erben. 

§. 122» SBir woKen j. 85. annebmen, baf auf bie SBeUe LC, 
wcl(be bie SQBinfel ß befcbteibt, eine conjiante Äraft F wirft, unb 
ixoat an bem @nbe be$ ^ebelarmeS R, todä^tt, totnn man wiÖ, ber 
4>albmeffer eineS 9?abe§ fein mag / fo bat man 1) fiSr bie auf bie 
anbere ^elle übertragene t)erSnberIi(i|)e iCraft: 
Fdß _ Fcos.I 
da 1 — sin.^ Icos.^ a ' 

2) für bie attgenbK(fli4)e auantitSt Arbeit biefer Äraft: 

FR cos. Ida 
1 — Äi/i.» I cos? a ' 

unb enblicb 3) für bie bem SBinfel a entfprec^enbe Xotalquantität 
2Crbeit: 

y^a FR COS. Ida „„ / lang. a\ 
' r-r-f — T- = ^^ arcltang. = 2--- 1 . 
o 1 — sin.^ I COS. a \ cos. I / 

9limmt man benSSogen a = 27r, fo ift Mar, ba^ bie Quantität 
ber 2Crbeit für eine ganjeUmbrebung ber SSBeHei^C gleicb F.inR ijl. 
Sie mittlere Araft, toelcbe man an einem Stabe loon bem «öalbmeffer 
R an berfelben SQBellc »irfen laffen mn^tt, iji alfo genau f, ober R 
ift ber mittlere ßebelarm ber an berfelben SBeHe »irrenben conflanten 
Äraft F (§. 98), unb folg«* brficfen bie (Srßfen: 

FRda^^J^^— = FRda \ 1 '^ j 

1 — sin.^ I cos? a '1 — sin? I cos.^ a ' 

FRa^FRarc.(tang. = '.^!li:^) = F%7tR \— ^arc.tan0.^i^!!^i 
\ ^ cos.l) Hn cos.lS 
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ble tejp. ttntetfc^iebe bet (m^mUiitH^m mt> totolen ÄuantitÄt Tftbcit 
ber t>er5nberl{cbcn Sxaft t)on benen bct mittlem Ätaft F für benfelben 
t)on ber SBeHe MC befcbriebenen SBmfel «au*, fo bo^ ber größte 
unb flebtile SBert^ beS erpen biefer ttnterfibiebe refip. burc^: 

FRda ^-J— — l) , FRda (1 — cos. 1) 

\COSt I / 

auögebrfirft wirb. 

9BaS ben }n>eiten biefer Unterf triebe anlangt, fo toerfcbwinbet ber? 
felbe för « = 0, a = V,7r, a'=.it , aziz'^j^it, a = 27r, etc. unb 
er errdcbt feinen grjfiten ^)ofttitoen ober negatit)en SBertb för bte t>ier 
3tt)ifd!^en(agen be* @9^^me*, n>eld[)e burd^ bie ®leicbung: 

d \a — arcA tang,zztans,a n 

f y o n cos.I/S 4 cos.I ^ 

W m ■ ■ ^ Z^ 1 — — ■ ZU U 

da 1 — ^m.' J cosJ^ a 

beflimmt werben, n)orau§ folgt: 

^1^ vi — COS. J j^ t r 

cos, a ^Z21 ^ , lang, azzi^yf cos, J, 

sin, I 

unb folgüdj^ ftnb bie gefucbten Sßertbe be* grjißten Unterfd^iebe* : 

, • ^'•*'- {^^^S- = — -7;^ . 

FiitR ^ ^^^' ^^"""^^ =— V ^Q^' -^ -^£josJ( 

} in 27r r 

9eflimmuiio ber gr5f (en 2)rtt(Ifraft unb ber Unredelm&figteiten ber SBirfung, 
meiere burc^ bad Uniberfalgelen! beranlaft toerben. 

§^123. SBir »outen j. S5- /=:45° ober cos. 1= sin. I^ 

^l^yl 2 ==0,7071 fefeen, wa§ ungefSbr bei ber Ärcbimebifcben SBaffer? 
fcbraube ber gall ijt; fo ftnbet man för ba* 3Raa|i be§ größten unb 
fleinjlen Unterfd)iebe* jwifcben ber augenblirflid^en unb ber mittlem 
iCluantitat Tlrbeit, ober in)tf(ben bem Hebelarme ber loeranberlicben unb 

bem ber mittlem Äraft bie ©roßen - — 1=0,7071, \--cos.I 

cos. I 

= 0,2929, welcbe*, wie man jtebt, betracbtlicb^n aSerdnbemngen ber 
SBirfung entfpricbt unb beweijl, baß auf bie Sapfen be§ Äreujjiurfe« 
febr große ©rutfifrafte wirfen Knnen, welche ben JBogen « = 0, « 
zu 7t, azz2n, etc. entfpredf^en. 

9Jlan muß aber bi^tau§ nicbt fcbließen, baß bie Untcrfcbiebe ber 
totalen £luantitat Arbeit, ober ber entfprecbenben lebenbigen Äraft t)on 
ibrem mittlem SBertbe ebenfalls febr groß finb; benn bie le^te ber 
obigen gormein gibt biefen Unterfcbieb 1) =0,02494, wel cber b em 

SaSinfel « = 40° 3' 40" entfpricbt, beffen a:angente =+ V cos.I=: 
0,8409 ijl, 2) ^0,02494 ber bem SBinfel « = 139" 56' 20" ent^ 
fpxxä)t, welcber genau b a* (Su pplement beS t)ort^ergebenben ijl, unb 

beffen Sangente =~V co5./ = — 0,8409 ift, 3) = — 0,02494, 
welcher bem SBinfel 180° + 40« 3' 40" = 220^3' 40^' entfpri(<>t unb 
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enblt(^ 4) =:0,<B484, tüdc^ bem ffiiitlel 3W — (4O''3'40'Os 
319^56^20" mt\pn6)t ©iefe ttntcicfd)tebe fmb, wie man fielet, tUU 
nn, ali bie füx bte b0))4)eltimtfmbe Stmbtl ge^benen (§* 109)* 

®efottbete ^ntoenhnn^tn bev ^^l^eotie bev ^Atüun^tStn. 

& ifk ni(it mQli^, eine aOgemeine Siegel attfauflrtten, »onac^ M i^^^ ^i^ 
k)on @(|tt)ungrao confiruiren lä^L 

§. 124. SRad^ ben in §. 86 übet bie a^eotte bet ©c^wungrabet 
aufgehellten aUgemetnen @a^en i{t leicht einjufel^n, ba^ man feine 
aUgemetne Formel würbe angeben f5nnen, tPiMrnacb ft(^ in aOen %SSUn 
bie ©imenjtonen ber ®*wungtaber hmd^nm liefen , mtb e8 finb iabet 
and) bie in biefer SSejte^ung t>on einigen $racti!em aufgefleUten aUge» 
meinen Siegeln burc^auS unjulafiig. Sebe befonbere Zxt ber UnregeU 
ma^i^Uit ber SBtrfung ber icra^e unb ber SBiberjlanbe erforbert aud) 
mt befonbere Stege! unb bie ^beorie ber ©d^wunaräber ijl ffir bie 
^rari§ nur bann t)oDPanbig^ wenn man ffe auf jeben fpeacHen %aU 
angetpanbt f)aU @o fann j. SS. t>(i& ©d^n^ungrab einer ©agemu(^Ie 
ni^t wie baS einer ©antpfmafcbine, eineä SSBaljwerfe^, ic bered^net 
werben ; unb wir woUen baber nur an einigen einfachen jBeifipielen ber 
©pfleme mit Äurbeln jeigen, wie man in jebem Salle bei ber 2Cuf» 
löfung ber in 9Jebe jiel&enben Aufgabe »erfahren mup. ©a biefe 2Cuf* 
lofung aber immer febr contplicirt fein würbe, wenn man aQe Umftanbe 
ber äBewegung unb aUc^, wa6 in ber ganjen ^CuSbel^nun^ berÜBafdi)i« 
nen jlattfmbet, in S5etradf)t jie^en wollte; fo muffen wir ^ier einiae 
äBetracbtungen anjiellen, woburcb bie Sfed^nungSfcbwierigfeiten, wel^e 
oft für ben beabjtcbtigten 3we(f ganj nuglo^ fein würben, befeitigt 
werben fonnen. 

^ereinfac^un^, tt^elc^e in ^iüttt Saden hti t>er ^3ere(^nung ber ®((tomigräber 

guläfftg i% 

§. 125. 3un£cbft mu^ bie in Tlb\d). i, §. 89 gemachte S3emer> 
funa, ba^ ba$ ®(!^wungrab fo nabe al$ mSgltcb bei ber iCraft ange« 
bradpt werben muß, wel^e unregelmäßige SBirfungen auMbt, unb baß 
ba8 ©d^wungrab bie @teic^förmigfeit ber SSewegung unabt^dingig t>on 
ber SrSg^eit ber rotirenben ÜRafcbinent^eile bewirf en mn^, welcbe auf 
ber biefer Äraft entgegengefefeten ©eite barauf folgen, al8 ©runbfafe 
gelten; benn fonft fönnten biefe fWafd^inentl^eile alternatit>en SBirfungen 
ausgefegt fein, welcbe nadE)tbeilig unb fogar gefa^rlic^ wären. 

4)ierauf ifl }u bemerfen, baß bie paffttoen SSiberjlanbe, t)on weU 
d}n äöefcbaffenbeit fte aucb- frin mögen, ba ffe in bie ®lei(|)ung ber 
lebenbigen Äräfte (Äbfcb. 1, §. 38) ©lieber einführen, welcbe nur alö 
ipoptit) in bem erften jic^^ auf biefe lebenbigen Ärafte bejiebenben Xb^ile, 
unb aB negatit) in bem TTuSbrucf e t)on S t)orf ommen f onnen , in fielen 
Sdllen eine SSerminberung ber größten 2Cbweid()ungen ber ©efcbwinbig» 
fett ober be§ Sßert^eS bewirf en, welcben man bem Sraal^eit^momente 
be6 ©cbwungrabe§ geben müßte, wenn biefe UmftSnbe ni<|t jlattfänben; 
mit anbern 2Borten, ffe jireben fd^on an unb für ftdj), bie Bewegung 
5u reguliren, inbem fie bie Functionen einer JBremfe t^erricbten, unb 
wenn man fie folglid(^ unter fold^en Umflcinben unberüdffic^tigt läßt; 
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fo ei^Sft man fQr baS @(^wungtab iut>erU[fftg me^r atö tnnreU^be 
2>tmenfü>nen. 

ttebrigenö ^t^^it^t e^ fdft immer, ba^ bie ^aff[t)en SBiberjlSnbe, 
»eld^e ben metjlen ®npu|i i^obm, einen integrirenben ffi^eil ber bewe^ 
oenben Äraft ober beö actit>en SQSiberpanbeö bilben^ ober in biefclben 
©lieber ber ©leic^ung ber lebenbigen ilrafte mit aufgenommen merben 
Wnnen, fo ba^ man o^ne Slac^^tbeil bie jwifc^^enliegenben ))affit)en SSSi* 
berjlSnbc unberöcfp4>tiät laffen fann, tnbem man bloß t^re mittlem 
ffiertl^Kf ober bie iduantitSten Arbeit in SJed^nung bringt, wctcbe pe 
bei iebem Umgange ber Wta\i)int ^ertoorbringen n)ärben/ b. b- tnbem 
man biefe mittlem äBertl^e ju ber bewegenben Araft ober )u bem 
acttt>en äBiber|tanbe abbirt. 

QnUiä) in anbem fel^r comylictrten Sollen/ n>o man SiRafd[)inen5 
tl^eile mit einer alternatitjen ^Bewegung in SSetrad^t ju jiel^en l^at, fielet 
man pd^ genötbigt, ben ©nPufi ber Srag^)eit einiger ober aller biefer 
ai&eile unberöcfft^tiat ju laffen, fo baß man blo^ bie Unregelmäßig! eit 
ber SQSirfuna ber Äraft unb be§ SBiberjtanbeö in SJecbnung bnngt, 
ober man ijf imSti)x^t, ben toeranberlid^en SBewegungSjuftanb ber Wla^ 
iöfxnt iucä) irgenb eme SSorauSfefeung ju loereinfac^en, wie biefeö j»®. 
bei ben in §. 110 unb 115 (Stg. 21 unb 22) betra^teten Tfpparaten 
ber %aU xoat, inbem bie genfjtange BC nabeju al§ t)erttcal unb bie 
Äraft F afö unmittelbar an bem gnbe beS 2(rme« D£ be6 S5alancier§ 
»irfenb angenommen würbe, tt)a§ ^d) in ben gew61^nlid)en gallen , »o 
biefe genfjlange unb biefer ^ebclarm ungefal^r 5mal langer jinb, atö 
ber Äurbelarm AB, auÖ9 wenig t)on ber SQBirflid^feit entfernt 

®ett)5(tili40e (Sinri^tung ter @(^tt)ungr&ber* 

§. 126. Um ben in §. 86 angegebenen SBebinoungen fo t>iel al* 
tti&^hd) ju genügen, t)erfertigt man gen)6l^nli(^ bie ©d^wungraber mi 
einem gußeifemen Slinge ober Äranje (gig. 26), welker mitteljl 2Cr« 
men aai berfelben 9Rajfe ober t)on @c|)miebeeifen ober ^olj mit ber 
SBeHe t)erbunben ijl, inbem man biefm 2trmen eine 5mal größere 
Sänge, als bie bed ^urbelarme$ gibt Ser em&^nte 9{ing berommt 
fafl immer einen re(J)tecftgen jQuerftbnitt^ aber juweilen ^at biefer 
fiiierfc^nitt, fo wie ber ber Arme eine eHiptifcbe gorm, um ben SBi* 
berjtanb ber ßuft ju t>erminbern. e§ ift unS aber fein SSerfucb be« 
fannt, wona^ man biefen SSßiberjlanb in bem t)orliegenben gaUe be^ 
re(|fnen fönnte, unb e§ tft fogar wegen ber (Stetigfeit beä 8?tnge§ unb 
ber fc^neHen 2(ufeinanberfolge feiner 2frme in bemfelben 9faume jwei* 
feB&aft, baß bie ffiraglf^eit ber guftmolecuie, ober mclme^r bie gorm 
ber 2trme beg 9{inge$ einen fo großen ©nßuß ^aben, aB bei tooHig 
ifolirten glScb^n. fi3ei fcbwad^en SRafc^inen enblicb begnügt man ficb 
oft, an ba6 ©nbe ber eifemen 2trme, weld^e in ber Slicttung ber ^e^ 
wegung f(barf auslaufen, metallene SRaffen anzubringen, welchen man 
eine linfenformige ©ejlalt gibt, um ben Suftwiberfianb ju t)erminbern; 
allein biefe leisten SSonid^tungen finb wegen ber bamit t>erbunbenen 
©efal^rm gan) ju t)erwerfen. 



Digitized by VjOOQIC 



109 



<8että(firte unb DeteinfaAte 9ttdbtfi<!e htß %t&giilHmomtniti nnb bet Mm« 
bigen fttafi bet ^i^t^uiigr&bef • 

§. 127. aSennittcIjt ber am gnbe biefeö 2Cbf*nitte« aufgejicnten 
Sfegeln laßt fi4) baS Sräa^ettömoment /r'/£/w unb bie lebenbige Ätaft 
(o'^fr^dm (§. 83) eme§ folc^en ©pfleme^ immer Ui6)t bercd^nen. Sßt^ 
trad^ten tptr ). SS. @(i)n)ungraber mit einem fletigen Stinte, nennen 
bad ®en)icl)t biefeö gjinoe^ P', feinen mittlem ^albmeffer R,, feine 
©efc^winbigfcit /^ am ßnbe bon i?, unb bie 3ntenjtt5t bet @(|>»ere 
^ = 9 '«,809; fo l^aben toh fel^t nal^e: 

fr' dm = —/?,' unb üj'fr^dmzz — «>'Ä,'= — f'«. 

SBa§ bie 2Crme betrifft, fo fann man, wenn man i^r ®efammt* 
gewid^t mit P" bejeid^net, nad^ benfelben Siegeln fe^r na^^e 

/rVA/i =0,325 — Ä»' 
8 
unb folglid^: 

w'^fr^dm = 0, 325 — w' /? ,» = 0, 325 — T' 
S S 

fe^en, fo baß bie gefammte lebenbige £raft be$ @d^n)ungrabeft auSge» 
brödt wirb burc^: 

(P^+0,325P ^O/^' 

n>elci)e wir bloß bur4^ - /^' au§bru(fen woQen, man mag baS Zxä^ 

l^eitömoment ber 2Crme, welches faum Ve ^^^ 'A ^on bem be« ganzen 
Stinged fiberfc^reitet, in SSetrac^t iiefftn wollen, ober nid^t 

^cfltmmund bed ®efamtiitmometited ber fträfte, mlä>e ani ber Ser&nberung 
ber Setpegung bed ©(^ttungrabed entfpringen unb bie Srme beffelben ju ger« 

reifen (heben. 

§. 128. 25a§ ©c^wungrab ijt bau^)tfadf)lid^ ber SSSirfung ber 6en* 
trifit^alfraft ausgefeilt, wel4)e bie }(rme unb bie Z^tÜe beS SlingeS 
bonemanber ^u trennen fhebt, unb ber SSSirfung ber bewegenben jtraft 
ober ber S^rag^eit, welche au§ ber augenblictlid^en Seranberung ber 
9lotation§gefd^winbigfeit entff)ringt unb befonberS bie 2lrme and ibren 
SSefejligungen an ber SBeHe unb bem Sfinge loöjureißen jhebt 3rte 
biefer SJirrungen laßt fi4> fheng berechnen, wenn bie ßonfKtution ber 
ÜRafcbine, an welker ba§ @d^wungrab angebradt)t ift, genau be« 
fannt iji. 

äBenn man wieber biefelben Sejei^^nungen beibehält, fo fiebt 

man, baß dm=:mVdm ber 2Cu«brudf ber ßentrifiigalfraft eine« 

r 

in ber Sntfernung r \>m ber 9{otationdaire liegenben SRaffenelementeft 
dm ift, wabrenb -^ rdm, abgefebn bom Stieben, bie bewegcnbe itraft, 

dt 

Ober bie SangentialtrSgl^eit (§. 14) auSbrudft, beren SRoment in j6^ 
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jie^ung auf bie SJotationäa^e fblgUc^ butcl^ -^ r»<iw auSgebröA »irb, 

weld^e^ jut S5ere(^)nung ber in einem gegebenen Xugcnblicfc auf baS 
enbe be§ mittlem ^albmefferö B be§ SttngeS, ober an bem mittlem 
itretSumfange beffelben »trfenben Xotalttaft X^, bic ber SQSirfung ber 
au§ ber augenblidttd^en SSeranbemng ber SRotationSgef^wtnbtgfeit ent« 
jyringenben Gräfte ba§ ©leld^gewtcbt ju galten loermag; bie ©lei« 
(^una gibt: 

_ ^ctf PR 

wenn bie ganje SRajfe be^ 9Jinge§ unb ber Xrme in S3etrad)t gejo» 
gen wirb. 

fiSetracbtet man biefc Äraft atö eine Sorfton§!raft/ weld)e bie 
2frme wx% i^ren Sefejligungen mit einer Sntenjitat ju reißen jhebt^ 

»eld^e burc^) ba§ ÜRoment -^ — auSgebrötf t wirb ; fo laffen fid^ bie 

dt g 

^rincipien ber S^b^orie be§ SSBiberjlanbeö ber fejten Äötper auf bm 
un§ befcbSftigmben Sbeil ber Aufgabe anwenben, wenn man für baS 
an^ ber SBeue bcS ©cbwungrabeS unb ben Zi)tikn, welche eine Um 
regelmafigfeit ber Bewegung üeranlaffen, bejiebenbe ©pftem ben grof« 

ten SBertb t)on -^ gefunben J^at, welcher für einen beliebigen Xugem 

dt 

blitf ober für eine beliebige gagc burdb btc ©leidbung: 

(A + B) (odto =:: (^ + B) -^da — Fdf^ Qdq — etc. z=. dS 

Abgeben wirb (Äbfcb- 1, §. 37 unb 38); xoo A bier tnSbefonbere bie 
Summe ber SCrSgbeitSmomente ber ftetig rotirenben SiRafdbinentbeile 
bejei^net, welche ju ber SSJeHe beS @cbwungrabe§ geboren, B eine 
5bnli^e ©umme für bie o^ciUirenben Sbetle be§ ©pfteme^, beren 
aBertb man tjermttteljl ber in §» 113 unb fotgg. angejieKten äBetracb« 
tungen atö Function be§ loon b^ genannten 2Belle befcbriebenen SBSins^ 
fel§ a erbalten fann, unb wo enblicb F, wenn man wiU, bie tjeran« 
berlid) wirfenbe Äraft, unb Q ben auf ba§ bewegenbe JRab ber SBSeÖe 
be§ @cbwungrabe6 ; k. wirrenben conjtanten ^iberjtanb au§bru(ft. 
Jg)ierau8 ergibt jtcb: 

doj da da 

'Jt T+T" • 

©a alle in biefem ÄuSbrude loorfommenben ©rößen entweber com 
ftant , ober Functionen be§ SBinf el§ « finb , welcber bic Sage bc§ <B^i 
ftemeS bejKmmt, fo b^t man nur nod) ba§ SRanmum beffelben burdb 
bie gewöbnlicb^n STOetboben; ober burcb abnlid[)e aSerfabrungSarteU/ 
wie bie bereite in §. 113 angegebenen, ju bejKmmen, um ba§ SRari- 
mum ber gefammten S£rägbcit6fraft X ju erbalten, welche bei einem 
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@t0^ ober bti einet yM(^(^eii ®efd(^tt>tntfi9feit«t)erSnbenm9 eine be> 
tradt^tti^e Sntenfttfit befommen fonn, bemi SBttpfungen mk ben im 
5. TSbi^nitte )u crSrtemben ^ncipien bcjHmmt xotxUn möffen. 

8eilimmttn0 bet gtdften ®ef((tt>inbidfcit, meti^e bie @i(tt>unaf &bet toefien bet 

fBitfung bet (Senttifugatftaft auf iftten au6 einem etn^iaen ^t&dt beffe^enben 

fftinq annehmen fdnnen* 

§2 129. Sn SSejiebung auf bie befonbere SBirfungöatt ber Sem 
trtfugaltraft, Unntn md) ber gen>ab(ten SonfbructionSart offenbar au<i^ 
mebrere 2trten beS 3crretßen§ ober äerbred^enö jlattftnben. 1) SBenn 
ber SRtng au6 einem einzigen @tfid!e befleißt ^ unb blof bie SSirfuna 
ber Gentrifiigalfraft in 85ctra(|>t gejogen wirb^ »elcbe bie SRaffentbeiu 
d^en t)on 3nnen nad^ 2(ufien ju entfernen ^ebt, inbem fte nadb ber 
Sftcbtung beö Stingeö eine ©Spannung oerurfacbt; fo i^at man nacb be* 
fanntcn S^b^orien, »erat bie ©icfe t>a 9Jinarö ober ber Unterfdbieb 
fetner ^albmeffer mit e, unb bie größte ^raft, welche auf bie äu^er» 
jlen jSl^tiU beg StingeS für baS £luabratmeter toixtm foU, mit T bf 
geid^net wirb: 

für ben 2CuSbrudf ber SBebingungen be§ ©leicbficwicbte» biefeö Stinge*, 
abgefebn t)on ber SQSirfung ber ©cbwere unb bem SBiberjianbe ber 
2trme. 

gör ba§ »eicbe ®fen nimmt man r= 8000000 Äilogr. unb fßr 
ba§ bebnbare ©fen T'ri: 12000000 Äilogr., um Pcber ju fein, baf 
bie ©ajlicitat biefer ©ubftanjen nicbt oeanbert wirb. 

Slebmen wir femer an , baf bie ©irfc e be^ SRinge« gegen feinen 
^albmeJTer febr gering ift; wie biefe^ immer jiattffnbet; fo ge^t bie 
obige ^Relation in folgenbe einfacbere über: 

g 8 



woraus folgt : r^z=zyf J^t. 

^terauö erbeHet, baf e§ eine abfolute ®renje ber mittlem ©e^^ 
fd^winbigfeit /^, gibt, welcbe an6) bei feiner Gonjhuction6art iiber« 
fcbritten werben barf. @e^t man füt ba§ weidf^e gifen 7r = 7100 
Ätlogr., fo finbet man ^/=64'",S8 für bie ©ecunbe. ©ie ©renj^ 
gefd^winbigfeit i{l für einen Sting auS gefd^mtebetem unb gut gefdbweiß^ 
Um ©fen fajl boppelt fo groß. 

9{&t^ge @tätle ber Irme bet ©(^»»narAber uvb i^ret QAiibet/ um bir 
Sirfung ber (gentrifngallra^ »iberftetu ^ fönuen. 

§. 130. 2) SBenn bet itronj ober Sting be§ @dbwungrabe§ avA 
me\)xmn ZbtxUn beftebt (gig. 27), welcbe <m ibren Gnben burdb bie 
2(rme feflgebalten werben; fo muß man bie Gentrifugalfrafte ber ©e^ 
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mente traenb ettteS btefer Zifdle in in>et anbete itvifte jetlegen, toelAe 
an t)en @nt)t)uncten nailf ber mittlem Sttc^^tuna bet entf^rect^enben Titme 
Witten, bte (Summe btefet Komponenten btiben unb {te boppeU m\f^ 
men, um bte Ätaft 5U et^alten, welcl^e jeben Htm obet baS äBanb, 
welcbe^ benfelben mit bet geige üetbtnbet, ju jettetfen jhebt, n>oju 
man auc^ nocb ba& ®en)i(bt bet Selge jelbft abbtten larni, um bte 
SBBitfung bet ©c^wete auf ben untern Sl^eil beS Sfinge« in SSettac^t 
ju jieben. 

25iefe Setlegung wttb fibrigen« but(ft folgenben Uxi^t ju beweifem 
ben ®afe fe^t etletc^tctt: SBenn ftd^ ein um eine fejle Xjce bte$ 
]()enbet Äötpet in unenblidj) bfinne, auf biefet Hxt \enh 
tedbte ebene ®6)xä)ten jetlegen I5|it, beten ©dj^wetipuncte 
auf einet ju bet etn)5§nten 2Cre patalUUn getaben ßinie 
liegen, inbem bet ASxpex äbtigen§ eine beliebige S^tm 
unb Sage \iat, obet inbem biefe @(l{)n>et<)uncte in einet be^ 
liebigen gtnte liegen, welcbe ganj in bet butct) biefe Ate 
gelegten (Sbene liegt, unb bet MSxpex n)itb butct) eine ge^ 
wiffe auf biefet Zxt fenftedj^ten (gbene, wotin bet ©c^wet^ 
punct liegt, in iwei fpmmettif^e Sbeile getl^eilt; fo ijt 
bie ßenttifugalltaft biefet ^Sxptx^ biefelbe, alS xoexin 
feine ganje fTOaffe in feinem @c^n)et:puncte t>eteinigt rnate. 

SBenn alfo G bet ©d^wetpunct be§ Sl^eile« AB unb -7- fein ®mxi)t 

ijl, fo witft bie 6enttifugalttaft biefe& S£^etle& xiaö) bet 9ii(^tung CG 
unb n>itb bet 3nten|ttät nad^i auSgebtädt butct): 

'g 'g a 

tDO a ben IBogen bejeic^net, roeld^tx ben t>on ixoü Tttmen gebilbeten 
SBinf el ^BC in bem ^eife \)on bem ^albmejfet = 1 mif t 

©ie Ätaft, weld^e bte geigen au§ t|^ten SSetbinbungen in ^ obet 
B loSiuteiien unb nac^ bet 9{i<$tung bet entfptec^enben 2Ctme CA obet 
CB fottjubewegen {hebt, witb auSgebtucft imä): 

4a>' -ü — 2 — 

a sin, ag i 

obet, wenn ba§ ©ewtd^t einet geige ju bet SBitfung bet Senttifiigat 
ttaft ^ingugefiSgt witb, butd^: 

(4 Ol« _12 f + l)--»^ 

a sin, ag i 

TSbtt ba auf bie t>etf(^iebenen SEI^eile bet !Ktme felbfi bie 6enttifugal< 
ftaft witft, fo muß man bei bet S3e{limmung bed £luetfcl^nitte$ be$ 
leid(>tetlen 3etteißen§ biefet tStme unb bet SScInbet, wobutd^ fte mit 
ben geigen t>etbunben finb, auf biefen ttmjlanb Stfidtfic^t nehmen, wenn 
man i^te SJi* t)on bem Umfange gegen ben SRittelpunct ju nic^t in 
bem gehörigen SSetl^Kiltniffe t^etgtofett ^nt, 
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5Det %aU, mo ^et fftinq U$ e^tüunQxa'bti üotf Mnm \ttt4 Me Xtnie un^ 

9&nbet fefldetalten mitb, fo bA8 nur an Un 9txmiQVinQipuntttn liefet 

9änbct in Solge bet Stotation^gcfcl^minbigfeit ein 9t\x<i entfte^en fann. 

§* 131* 3) Snbltd^ fte(^t man Iet(|^t ein, baß ba§ 3errei|ien beft 
JRinoed auc^ in ber ^ttte jeber %üg^t AB t>Dn 3nnen nac^ 2(ußen 
^att^nben fann, wo man atöbann iebe Selge atö auf in>et unet» 
fd^ätterßd^en Unterlagen mit i|^ren Snben tu^enb bettad^ten m\x% n>enn 
bte S^lgen "cm einanber getrennt ftnb, ober afö ein an beiben Snben 
befejligte^ ©tuÄ, wenn ber SRing a\x^ einem ©tuÄc befielet, ©ie Auf« 
aabe befielt atöbann barin, ba§ Sioment ber gefammten SentrifitgaU 
traft in SSejte^ung auf ben 8?otation§punct A ober B ber SS^eile ber 
%tl$t, ben !9Iomenten ber So^aftonSfräfte, welche btefe^ S^rreißen ju 
t>erbinbem Iheben, gleict) gu fe^en, wie bte X^eorie bed SBiber^anbeft 
ber fejlen Äotper leprt 

Zrebdolb'd S^einnng in 8caie(ung auf bie SeftidTeit ber dtin^e nnb bet 
9lrme ber df^mnngr&bcr. 

§♦132. 9lac|> Srebgolb foHen gußeiferne 3frme ber bei bem 
pld^hc^en ©tiUjlanbe etne§ @(bwungrabe$, beffen Seigen baffelbe ©et 
wid^t afö bie 2Crme b^ben, unb mit einer ©efcbwinbigfeit toon h'^,h 
tn ber @ecunbe bewegt werben, ftattfinbenben SBirtung nicbt wiberftebn 
fönnen. SSBenn bie ©efcbwinbigfeit großer aW 4« in ber ©ecunbe fein 
muß, fo mußte man 2(rme t>on be^nbarem @ifen anwenben, unb eine 
©efcbwinbigteit toon 10'" am Umfange fei ungefäl()r bie cfußerjle ©renje, 
welcbe ein ©d^wungrab annehmen fann, felbjl wenn ber 9iing auS 
buctilem Sifen verfertigt wdre, unb enblid^ meint Xrebgolb, baß eS 
in feinem SaDe vernünftig fei, XAt ©efcbwinbigfeit oon 5*", 5 für bie 
@e€unbe gu überfcbreiten. HUm biefe 9{efultate fcbeinen auf feinen 
genauen ^eobacbtungSbaten }u berubn, unb flebn überbieS mit ber 
Srfal^rung im SBiberfprucbe; benn , man {tebt oft bei SEBaUwerfen 
©dbwun^rSber von 5 bis 6'" im ©urcbmeffer, bei welcben l^aufige unb 
betrdcbtltd^e ©efcbwinbigfeitSveranberungen ftattfinben, unb welcbe 60 
unb fogar 90 Umbrebungen in ber !!Rinute macben , waS eine ©efdbwim 
bigfeit von wenigjlenS 15 bi§ 25'" in ber ©ecunbe vorau§fcfet. SBegen 
ber UnglöcföfaHe, weld)e burdb baS 3«rreißen ber ©d^wungraber ent« 
ftebn tonnen, muß man ben ®rab ber %i^\^tit ibrer verfd^iebenen 
%^t\{t mit ber größten ©enauigfett beftimmen, unb biefer Umflanb 
wirb e§ baber aud) recbtfertigen, wenn wir in bem SSor^ergebenben 
in aSejiebung auf bie jBeßimmung ber ®irfungen ber ßentrifugalfraft 
unb ber S£rdg^eit in biefem Ttp'paxatt etwaS auSfubrIicb gewefen finb. 

Sered^nnna be^ ®dbwundtabe^ bet einfadb« ober ^9pptlix»itttnUn 
fturbeln in ben ciniai^ficn SSorau^fe^nngen« 

Vorläufige Setrac^tunden unb Semerfungen. 

§. 133. 3n bem ^olgenben wollen wir bie £)imen{tonen beS 

@d^wungrabr& bejKmmen, welcbeS bie 93ewegung ber SBelle einer ^ur* 

bei gleicbformig mad^en fann, bie vermittelfl einer Senffiange von com 

ftonter Sßirfung unb 9iic^tung (§. 97 unb folgg.) wirft, inbem wir 

y n c e l e t , Cef^rb« b« aSec^anif . I. 8 
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ba6 ©ewic^t unb« bte Zxäof)üt bet Z^exU t>ti @#eme^ mittüd[x6)^ 
ttgt lajTen, »eld^e eine alternattt)e jBewegung l^öben. 3unÄd()fl »rilen 
wir mit yia\>xex, roA(i)tx tiefen ©egenjlanb juerjt bet)anbelt ^ot, am 
nebmen, baß bie auf bie JJurbel wirfenbe Ätaft F (gig. 28) tjermit^ 
telft eines S?abe§ \jon bem ^albmeffer r an bet SBeUe ber Äurbel ober 
be§ S^wungrabe§; beffen Sragl^eit wir unberurfffcl^tigt laffen, ba§ 
©ewicbt Q fcben foU, worauf wir wir biefe befonbere S^t)p0t\^e\t tjer? 
{ajfen unb bie 2)efiniti\)fornteln für bie numeriftben ober pxactx^ö^tn 
^tnwenbungen einfacher madj^en wollen, atö e6 9iat)ier tbut. 

9efonbcter %aU einet einfa4^»)it!ettbcn Stuxhtl, auf n^elc^e ein conflanted 
@mi4t toittt» 

§. 134. a5etrad)ten wir junSc^ft ben gaU, wo bie Äraft F blof 
wa^renb be§ ÜRieberfteigenö bei bem falben Umgänge ECG wirft, unb 
bebalten alle IBejeicbnungen in §. 98 unb folgg. bei; fo l^aben wir bie 
JBebingung^leic^ung (§.40): 

2l>F=27rrQ ober öFrzTVrQ, 

um au§jubrfi(fen, baß bie Äräfte F unb Q bei jebem Umgange ber 
SBeUe ber Äurbel gleic|)e Quantitäten arbeit l^ert)orbringen, fo baß bie 
Bewegung fortbauert, wenn ba§ ©ipfiem bie mittlere ©efcbwinbigfeit 
öngenommen \)at,^ toti6)e e§ beibel^alten muß, unt^ welche wir mit Q 
bejeicbnen wollen, 

25a t}a^ 9Roment ber Äraft F für eine beliebige Sage ber Äurbel 
rz Fb sin. a unb ba§ ber iSraft Q bepänbig =qr iji, fo Mten biefe 
beiben Ärafte einanber in ben Sagen ber JJurbel baS ®lei(bgewid)t, 
für wclc^^e Fb sin. a=zQr ijl, weld^eö wegen Fb = nrQ ben SBertl^ 

sin.a=2 — = 0,3183 gibt, weld^er ben beiben ©upplementarwinfete 

EAB, EJB'vLxit ben beiben gegen ben l^orijontalen 2)urcl()meffer f^m« 
metrifd) liegenben ^albmeffern y4B, AB' entfi)ri4)t 

92un i{l aber leicbt etnjufel^n, baß bie Quantität 2Crbeit 
F(b — bcos.a)'-Qra, xoüa)t bem ©pjieme burcb biefe beiben 
Äräfte t)on ber t)erticalen 8agc JE Ux Äurbel auS, für welct)e az=: 
ifi, ertbeilt wirb, fowobl al3 bie ©efd^winbiaf eit unb bie lebenbige 
Äraft t^ren fteinjien SBert^ in B unb i^ren größten SBert^ in B' er* 
reicbt, unb bann, fo wie biefe @ef4)wtnbigreit unb lebenbige Äraft, 
bejlänbig abnimmt, wal^renb ber Äurbelarm ben SSogen B^GHB be? 
fd^reibt; an beffen @nbe biefe ®rößen wieber biefelben SBertl{)e annel^s 
men, wie ju\)or, inbem fie i^ren mittlem SBertb gegen C unb /f 
erreifif)en unb fo abwecl()felnb fort, weil bie wa^renb emeS ganjen Um^ 
gangeö l^erüorgebracl^te Sluantitat tJCrbeit vermöge ber SRetation Fbz=: 
nrq giull iji. 

25ie 2tel^nlic|>feit biefer a3etracl()tungen mit ben in §. 106 ange« 
jleHten fd^eint übrigen^ einleuc^tenb ju fein, wenn man oemerft, baß 
^ier baS @9flem nacb ber IBorauSfe^ung eine lebenbige itraft bejt^t, 
weld[)e baS SKaximum 2F(b — b cos. «) — 2 Qra fiberfteigt , ober bem» 
felben wenigjlen^ gleich ijl, weU^eg bie an bemfelben @9{leme ange» 
brachten Gräfte F unb Q bemfelben gleic^eitig erteilen t&tnen. Sba 
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nun We in bem 3ntett)ane BCB* t)on btefen beiben Äraften einjeln 
^eworgebtad^ten iQuantitaten 3(rbctt reft). 

TT* 

unb Q Are. BCB'z=zQr.2 arc. fcos. =: -^ 



tnb, fo »ttb bie glcic^jeittg t>on btefen Strafen ber 3Raf(l[)tne in bem^ 
flben 3nte¥t>aQe mitgetbeilte £luantität 3(rbett auSgebrucft burd^: 

2 V^l — — ^^ — 2 arc Yco5. = 1 VQ# 

7f \ 71/ 

welcbe ber Ä5lfte ber bem ®Mid)U Q unb bem ©cbwungrabe jwifcben 
ben beiben m Siebe jiebenben gogen be§ ©pjlemeö ert^eilten lebenbtgen 
Äraftaleicbgefefet werben mu|[. 

wlan \)at alfo nac|> Äbfd^nitt 1 / §. 38 jur SBejiimmung ber leben« 

bigen Äraft -ß'Ä% ober- ;^» be§ ©cbwungrabeö, wenn ba§ SSer^ 

^altnif n^z-j-, welcbe^ man jwifcben ber mittlem ©efcbtmnbigfeit 

unb bem Ueberfc^uffe ber größten über bie fleinffe ber wirttic|>en ®e« 
f^winbigfeiten berjieDen tom, gegeben i<i, bie ©leid^ung: 

PF^ + QS2^r^=2ng^yf 1 — ^ /?!& — arc Yco5. =: i) r<? | , 

welcbe mit ber loon 9{aüier abgeleiteten ©leicbung fibereinftimmt» 
2(ucb ließe ftcb leicbt mit Ütaüier jeigen, ba§ man in einem gleich 
bebeutenben Stefultate gelangt, wenn man unterfucbt, wag in bem3n$ 
tert^alle B'HB flattfinbet 

Seflimmung ber defammten Srägteit^lraft ^er 9rme in biefem gaUe. 
§* 135. SBenn man in ben gegenwartigen SSorauöfe^ungen ben 
Äu&brudf be& gWanmumft ber ©rSße ^ (§. 128) b^ben witt, welker 

dt 

)ur S3ere4)nung ber @tärfe bient, bie man ben Hxmen be$ @Awung» 
rabe§ geben muß, bamit fte ben bewegenben unb Xragbeit^fraften wt< 
berfleben Kinnen, welche au$ ben augenblictlicben äSeranberungen ber 
@ef(bwinbigfeit entfpringen; fe braud^t man nur ju bemerfen, baß bie 
wäbrenb be§ SBefd^reibenö be« SBinfeK da bertjorgebracbte Quantität 
Xrbeit burcb nsin.ada auSgebrücft wirb, fo baß man allgemein für 
ben erjlen b<^lben Umgang 

d(o Fb sin, a — Qr (Fb sin. a — Qr) 

lU~ T^ ^* PR^ +"<;>r* 

%^, wenn wieber bag ©ewidbt unb bie S£ragbeit ber ^urbelßongen, tc 
unberö(!{icbtigt bleiben. :Diefrr %u6brutf erreicht aber fein abfolute^ 
SRainmum ^r sin.azsiX ober a^z^f^n, fo baß bieftö SRonmum 
auSgebrucft wirb burc^ : 

8» 
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PR^^ + Qr^' 

nvb *ie an bem (Snbpuncte bc§ ^olbmefferS R^ (§. 128) wttfenbc totale 
XxägbtMxaft butdt) : 

£iot)peIttt>{¥feiibe jhtrbeln* 

§. 136. Sßenn bte ^raft f in betben falben Umgangen ber £ur^ 
bei jugletcb wirfte, fo müßte man atöbann jur SSejHmmung ber ®leid^^ 
gen)td[)t§(agen; benen e$ bei jjebem ]()alben Umgänge offenbar 5n>ei gibt, 
unb wcld^e in S5ejie]()ung auf bie ©urc^mejjer CH unb -£•(; fpmme» 
trifcb jtnb, fo baß bie ®efc|)winbigfeit unb bie (ebenbige Ätaft flir bie 
^uncte B, B' unb bie tbnen tefp. in bem ^albfreife £H'S biametrol 
gegenäberliegenben $uncte biefelben werben: 

^bFz=z2nrQ ober 2bF=z7trQ 
unb wieber: 

Fb sin. azn Qr 

fefeen (§. 99 unb 108). SRan brandet alfo wieber nur ju unterfucben, 
wa§ wabrenb beS erften l&alben Umganges ECG jlattfinbet, wofern 

man fiir ben SBinfel EJB, beffen @inu6 t)orbin 1= - war, ben SBim 

71' 

fei nimmt, beffen @inu8 jefet \)erm8ge ber obigen ©leicbungen =- ifl 

t>emnaö^ er^It man in ben gegenw2rti$}en S3orau&fe|ungen unb 
unter SSeibebaltung berfelben SSejei^nungen bte ©leid^ung: 

PF'+QQ'r'z=i2ng^y/ 1 — ~Fb — arc. (^cos. = -) rQ j, 

totld)e auäf 9laioier gefunben f)at 

SBBaö bie größten SBertbe t)on -^ unb ber gefammten Äragbeitö* 

fraft X anlangt, fo iji flar, baß fie biefelben bleiben, wie im ijorber* 
aebenben %aUt, unb ffir jeben balben Umgang bei ben bori^ontalen 
Sagen beS ^urbelarmeS {iattftnben. 

» 
Sereitifaf^ung ber Sormeln, toenn ffir bal ®mitH irgenb eine anbere itraft 
o(ne 2:r&d(eit ful^^ituirt toirb. 

§. 137. 25ie eben abgeleiteten ©leic^ungen unb 3(u6brfi(fe beiie* 
l^en jid^, wie man fiebt, einjig unb allein auf ben gaß, wo bie Äraft 
Q ein wirllic^eS ©ewid^t ijl, beffen Srdgbeit in SSetracbt gejogen wer» 
ben muß, weil fte jur JReguIirung ber SBirfung ber Mxaft f beitragt 
SBenn Q eine bloße conpante Äraft ijl, weld^e an bem Umfange beö 
Stabes loon bem ^albmeffer r wirft unb man läßt außerbem bie S£r5g« 
l^eit biefeS 9iabeS unberücfficbtigt, wie eS aucb fein muß: fo muß baft 
©lieb QS'r^ aus ben oorbergebenben ©leicbungen t)erfd()winben unb 
biefe ®leic|)ungen »erwanbeln pc^ ref|). 1) für einfac^wirfenbeÄurbeln in: 
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PF'=i0,8iO9nin;Qr, 

»eil 

7t:=Z,Ui6, /ircYco*. = 1^ = 0,39692 TT, g = 9'»,8088 

unb Föz=:7tQr 

xft, unb 2) fi5t t)owelttt>ttfenbe Äutbeln in: 

weil arc. tcos. = -) = 2, 8036 TT, Fb = ^Qr ijl. 

SttIbTtttf bet Menbigen itrafi bed ec^toungrabel in ^f^befv&ften unb bet 
9n2a(( bet JXmq&nqt bet S)?af$iiie in bet aitinute« 

§. 138. Wtan beftimmt in ber 3nbujWe gewötinlidj) bie Äraft ber 
SRafc^tnen in ^fetbefräften (§. 7) unb ibre ©efd^winbigfeit nad) 
ber Änjal^l ber Umgänge, welche ber JReceptor ober ber Operator in 
einer SRimite ma(i)t äßenn nun m biefe lefete 2a1)l auSbrucft, fo iji 

in bem un« befc^dftigenben galle m -—• Q offenbar bie in ber ©e^ 

cunbe afö 3eiteinbeit toon Q ober f ]()ert)orgebrac^te Tlxhtit, unb wenn 
man folglid^ bie Xnjabl ber |)ferbefrafte ber 59?afc^ine, woüon jebe 
75*"» betragt (§, 7) mit N bejetcl^net, fo l^at man: 

__ m27vr _ „. _ 2550 „ 
60X75 ' m 

@ubfiituirt man biefen SSSertl^ in bie obigen ©leic^^ungen ber lebenbigen 
Sttaft be6 (5(|)wungrabe$/ fo erlitt man ffir beng^^u einfadbwirfenber 
Äurbeln: 

Pr« = 24324 -ZV^, 

rn 

unb fißr ben %aU bo)>))eltn>irfenber Aurbein: 

Pf"' = 4645-iV; 

m 

©iefe Sormeln fKmmen mit ben in §. 107 unb fol^g. er^^altenen 
Stefultaten fiberein, wo gezeigt würbe, baf bie bo))!peltwtrtenben Aur^ 
beln jur Siegulirung ber Bewegung ber SJlafd^ine, unablf^angig loon ber 
SBirfung beS ©cbwungrabeö, am loort^eitl^afteften ffnb. 9Ran fiebt, 
baf fic^ biefe Formeln lüd^t numerif^ bere4)nen laffen , wenn man bie 
3<^^len m, ra unb iV^ fennt, wot)on bie le^te immer ffir bie Ba^l ber 
Dferbefräfte ber ^aft genommen werben muf , weld^e aUe auf bie 
aJeHe beS ©d^wungrabeS wirfenbc SBiberffanbe jufammengenommen 
aaibx&dt (§. 125), wa^renb ftc^ bie erfte 3<^\)l m, welche bte ^Cnjabl 
ber Umgange ber SKafc^ine in ber 5Kinute bejeid()net, notl^wenbig auf 
biefe SSBelle felbfi, unb nicl()t auf ba& ©dt^wungrab bejiel^t, welcbe^ )u« 
weilen an einer anbem SBelle angebrad()t iji, um bemfelben eine gro« 
f ere ®ef(|nvinbtgfeit ju geben. 
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SSerii, ml6)m man ^et da(I n atUn muf / bie ben jit et(A(lenben ®¥ab 
bet SleörtmÄfie^eit oudbtücft. 

§. 139* ©er flrinjte SBert^, n)cl{I)cn man in bcn obigen 2(u$5 
briWen Der lebenDtaen Äraft bc* ©d^wungrabeö für bie 3abl n an* 
nehmen fann, bejiebt ftc^ öwf bie SSorauSfefeuna , wo bie ©ef^^winbig^ 
feit unb bie lleinjle lebenbige Äifaft be6 ©pjlemeS -SluU finb^ wa« 

/i= 7, entfpricbt, weil a»bann ß=:-^ ift (§. 38). SBelcben SBertb 

muß man aber ber 3abl « «ber biefe ©tenje binauö geben? ©iefe 
grage laft fi^ offenbar nur in jebem befonbern gaDe unb nacb ben 
erfabrungSbatcn über bie ßonjlitution , bie Zxt unb ben Swed ber 
SKafi^ine beantworten; weil man bie SSortbeile ber großem ober ges 
ringem ©leicbförmigfctt ibrtr ®ef4)winbigfeit mit ben Slac^tbeilen t)ers 
gleicben mn^ , xqelä)t mit ber JBergrcißerung ber Xragbeit^montente unb 
ber ©ewidfete notbwenbig tjerbunben flnb. 

Um wenig{}en6 oon bem SBertl^e ber 3<^b( ^ einen SSegriff ju 
geben; wel4)er bei ber 2(ufjiettung be6 @cbwungrabe6 einiger burd^ 
Äurbeln bewegter 9Raf(binen angenommen werben muß, wollen wir 
al$ S3ei^iel eine £)amipfmaf(bine nehmen , wel^e t)on ben &iglJ[nbem 
fpecieU unterfucbt ift, bie jur JBerecbnung ibrer ©cbwungraber pxacti^ 
fi^e JRegeln aufgejieUt b^ben, welche au§ abnlicben porticularen SSe^ 
tracbtungeu; wie bie, welcbe wir toorbin nad) 9iat)ier angepeilt baben, 
abgeleitet ffnb, aber in ber SBSirf liebfeit auf weit weniger gendgenben 
unb jlrengen ^rinci|)ien berul^n» 

®etra4^tun0en über bie ^ntoenbmia ber i»orberge(enben Sormeln auf bie 
^Dampfmaffbitieii. 

§. 140. IBefanntlicb werben bie ©ampfmafcbtnen burcb einen 
Äolben in ^Bewegung gefeilt , welcber t)ermitteljl ejne^ a^nlicben ©9« 
flemeS wie bie in §. 115 unb fo(ga. befcbnebenen auf bie SBelle eineS 
bewegenben JRabe6 wirft, wotauHpicb oucb ein ©cbwungrab befinbet, 
welcbeS jur JRegulirung ber ^Bewegung benimmt i% »olb geliebt 
e6; baß bie SBeweoung birect t)on bem Äolben auf bie Äurbel burcb 
eine Stange obne »alancier übergetragen wirb, wie in ben o^ciHirem 
ben ßpKnbermafcbinen t)on Äitftn unb ©teel, unb balb wirb ein 
^Balancier angewanbt, wie bei ben !0{afcbinen oon SBatt, SBoolff, 
£)liber^gt)an§; ic Sn aUen goUen trifft man aber bie ©nri^tung, 
baß bie 9?ebengefcbtrre im ©leicbgewi(bte ftnb, ober baß bie Sßirtung 
ber ©ewic^te ge^en bie ber ^ra^, welcbe ouf eine bo))i>eltwtrfenbe 
,Surbel gericbtet tft, fo t>iel atö moglidb oerminbert wirb. 

@nbli(b finb bie ©efcbwinbigtetten, bie Stotation^^ unb ^wei« 
d^gSwinfel ber o^iltirenben SDtafi^inembeile im ^COgemetnen fo tletn, 
baß man bei einer erflen 2(miaberung fo imfabren fomt, atö wenn bie 
JEolbenflange unmittelbar an ber Kurbel angebracbt wäre unb in dner 
untoeronberlicben 9?icbtung wirfte, wie wir ed aai) bA ben tN)rber« 
ge^enben 9ie4)nungen angenommen b^ben. 3ebo0 fomten biedteibon« 
gen unb Sragbett^trofte, welcbe au$ btm 2>rudk v»b ber aSeronbrrung 
ber 93ewegung biefer o^ciUirenben ^SRafcbinentbeile itrffymgni, ^ wie 
bie SSeränberungen ber ^aft felbfi bei ben fogenännten SRafcbinen mit 
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&pan^on niift gan) unbit&ifld^gt bktbett. 3n practifc^r Beilegung 
mxb barauf bte geft^ri^e Stfidßc^t genommen; romn man einerfeit^ 
annimmt, baß btefe Stetbungen mit in bet Sßirfung ober £eiflung ber 
Sixaft tmb ia SBibetfianbe^ begriffen ftnb, welche auf bie Würbet unb 
auf ba$ ben)egenbe 9tab be$ ©pfteme^ wirfen (§. 125); unb menn 
man anbererfeitS bie lebenbiae Jtraft bet Zum be^ (Scbwungrabed unb 
bet übrigen SSI^eile feinet SSSeQe unberitdfic^tigt iä^t, wenn man ntcbt 
ju befurdS^ten l^at, baß biefe Sr5gbcit6frafte einen gewiffen einfluß 
ausüben ; unb »enn man enbficb für bie toeranberlid^e Äraft eine mitt« 
lere fubfittuirt, n^elc^e mS^renb jeber £)6ci(lation biefelbe SSSirfung i^er^ 
tM)rbringt 

9tt unb Seife, toie biefe Xtnoen^uiig au oerße^n ift, unb Oebeutung ber 

3a(I n. 

§. 14L 9la(^ bem im SSor^er^e^enben unb in §. 38 aber ^it 
X^eorie ber @clt)n)ungraber @efagten tjl leidet ein^ufebn, ba^ bie^let« 
diiung für bie ©nri(|)tung bet @%n)ungtaber, fobalb man bie S£rägb^it 
ber oSciUtrenben 9Rafc|)tnentl[)eile unberitdflcbttgt laßt, folgenbe gorm 
annimmt: 

PF* = ngS = ngKQ. 27tr, 

too K eine rein numerifdbe ^[unctton ifl, melcbe einzig unb allein t)on 
ber 9iatur be§ ©i^flemeS unb bem ®efe^ ber Äraft F in S5ejiel^ung 
auf ben befd^riebenen Slaum ober SBinfel abfängt. 9Ran ^at ba^et 
untet ben t)or^ergebenben SSorauSfe^ungen , unb wenn K' eine con- 
flaute ober ber ®röße g proportionale @r(fße bejeicbnet, für alle 9Ra» 
fdbinen berfelben 2ixt, b* \). morin bie SßirtungSort ber ^afte biefelbe 
blribt unb bloß i^re Sntenfttäten ^d) £nbem, allgemein: 

m 

S)iefe SSetracbtungen fönnen jur 9le(^tfertigung ber 3(nn)enbungen bi^^ 
nen, welche man t)on ben fraglichen Formeln mad^t, unb {ugleic^ )ei> 
^en, baß ber auS birecten S3eM)ad^tungdbaten abgeleitete Factor n aud^ 
m ben Sollen, wo bie ÜRafcbine ben gemachten SSorauSfe^ungen nal^eju 
entfprtd^t, eine SSebeutung l^aben tarni, weld^e im ®runbe ganj t)oti 
ber t)erfd)ieben ift, wel4)e man <^timaf. fein würbe, i^m beizulegen, fo 
baß e$ in iebem gaUe jwedfmapig fem wörbe, X)af> ^robuct nÄ'bafur 
ju fubjiituiren , beffen au§ ber ©rfa^rung abgeleiteter SSertb bei ber 
tKufjleUung ber @cii)wungr2ber ber £)ampfmafdi)inen jeber %xt nidbt 
weniger loon 9lu|en fein wirb, tnbem man ilbriaen§ bemerft, baß in 
bem gegenwärtigen ^alle bad ®(^wungrab bloß jur Stegulirung ber 
SJir&mg ber 2)ampfmafc^ine felbjt, unb nid^t jur JRegulirung ber SSBir^ 
fung ber übrigen ^l()eile beS ÜRed^niSmuS, wel(^e ffdt) iwifd^n i^r 
unb bem Opetotor befinben, beflimmt ifl. 

Wix fommen mm )u ben practifdtien ^Regeln ber @ngl£nber. 

Setgleii^ttnd biefir Sotmeto mit ben t>racüf(^n fSit^tU ber (Enalänber. — 
IB«rt(e, tveli^ ß(^ baraul für n ergeben. 

§. 143. £)ltY>et^<Si»an& dmmt fblgenben <S>a% an: Um \>af> 
®ewi(^t beS @d^wungtabe§ einet S)ampfmaf^tne in Sent? 
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nern ju erhalten, muf man btc Ztiiai^l iftrcr ?)ferbcfrafte 
burd^ 2000 multtpltctren unb ba§ |>rDbuct burc^ ba$ Slna^ 
btat ber 3abl bitjibircn, wclcbe au§brü(ft, wie t)telc gufc 
bet 9{tng bee @c^n)ungrabe$ in ber @ecunbe burc^Iauft 

25iefe toon SWurrap unb SBoob gegebene JRegel wirb für fram 
jöPfc^^e SRoale burd^ folgenbe ®letd()ung auSgebnicft: 

^^^ = 9436^^. 

@ie i^, wie man ftebt, t>on ber 3a^l '« ber Umgange ber Äurbel in 
ber SRtnute unabhängig, unb fann be^wegen nta)t allgemein in ber 
|>raxi$ angewanbt werben. £)ie Siegel; welche Srebgolb in feinem 
SBerfe über 2)ampfmafcbinen bafur fubfKtuirt \)at, bat benfelben ^e^Ier 
unb unterfd)eibet ftcb aud) nur burcb bie barin t)ortommenben ^ata 
bat)on. ^lad) ^rebgolb'6 X\)eom wirb bie ©renje ber SSeranberum 
gen ber ®efc|)winbigleit = V,o ber mittlem ®efc|>winbigfeit gefegt, 
wa§ aber ein ganj unjuläfftge^ 9fefultat ift. 

^ie au& ber t)on 6ioan$ angenommenen Siegel abgeleitete obige 

©leic^ung, weld^e wir mit ber ©leid^ung PF^zzz^^N in §. 138 

m 

fQr bie boppeltwirfenben kurbeln toerglic^en ^aben, würbe, wenn man 
annähme, ^a^ fte auf bie SBattfd^en 9Rafcbinen anwenbbar wäre, für 
wel^^e bie 2(n}abl ber Umgänge ber Kurbel im SRittel =15 i{l, auf 
ben SBert^ n = 30,2 fubren. (Snblic^ i^at SRortn burc^ genaue äöe^ 
obad^tungen loon 2)anq)fmaf(binen mit nieberm ^rudE unb obne &pan^ 
fton, weld^e bie beften englif4)en fKaf^inenbauer in bem Departement 
be6 SDberr^ein^ aufgefteKt ^aben, für n einen iwifcben 37 unb 45 lie« 
genben SBertl^ erhalten, waS ^6) wenig toon bem Siefultate entfernt, 
weld^eg ficb aud einer anbern t)on ^arep nac^ fl&att mitgetl^eilten 
Siegel ergibt. 9iadb biefer Siegel muß bie ^älfte ber lebenbigen Äraft 
be6 ©d)wungrabe§ 375 mal fo groß fein, atö bie wä^renb eine§ Äolben« 
iuge^ ^ertoorgebradt)te 2Crbeit, fo baß man nadf unfern ^e^eidl^nungen l^t: 

P 84ft7 

V,- ;^^=:7r^rx8,75 = ^^iV, 
g m 

worauf |t(|^ burdf) SSergleidi^g mit ber ®let4iung: 
p^,_4645 ^^ 
m 

ber SBert^ bon /i=35,8 ergibt, fo baß bie SSeränberung ber ®e> 
fc^winbigfeit ungefäl^r 'U^ ber mittlem ©efc^winbigfeit beträgt 6* ift 
aber elnleu^^tenb , baß biefe 3öW# fo wie bie »orperge^^enben, nur auf 
§0taf(binen anwenbbar f[nb, bei weld^en eine fe^r große Siegelmäßigleit 
ber SBewegung erforberli* ijl, wie j. 35. bei ben in SKafcbinenfpinne^ 
reien ber SSoQe ober SSaumwoHe angewanbten Dam)>fmaf(binen, wo« 
aegen fie offenbar für ®etraibemu]S)lm, ic, beren SKu^ljleine (Säufer) 
fcbon t>on felbft gewiffermaßen bie ©teUe eine§ ©c^^wungrabeö vertreten, 
iibertriebm wärm, unb jwar um fo mel^r, wenn bei ber SSefUmmung 
biefe« SBertH ^on n bie lebenbige Äraft ber 2Crme be« ©djiwungrabe«, 
wettbe, wie wir gefeftn ^aben (§. 127), immer beträc^tlid!> i<i, ni*t 
in JBetrad^t gebogen '\% 
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fßftti i>on n ober nK' in ben Sßoolff^eti Sl^aff^inen mit dxpan^n ttnb 

awci (Sj^Untetn. 

§. 143. pr iwri aBoolffd^e jDantpfmaf4)tnen mit (Stpanfion 
unb iwei ßplinbern, xodd)t ebenfalls in bem ibtpatttmtnt beS £)bm 
tbein^ aufgefteKt unb in Snglanb t)on J& all verfertigt ftnb, unbn>e((^e 
refp. bie ©tärfe toon 45 unb üon 20 ^ferbefrfiften ^aUn, l^tÜRorin 
ref)). n = 32 unb n = 26 gefunben* 2(ber obgleid^ man ben Sttng 
be$ @(|)U)un9rabe§ ber legten biefer beiben ^afcbinen nodb belaflet 
^at; fo l^at fie fär ben Smed, tDoju fie be{iimiht mar, namlic^ f& 
eine ^umu)oQenf))innetei bodi) nocb tetnen regelmäßigen ®ang, wo« 
gegen bie anbere jum Spinnen fel()r ^o^er ober feiner 9lummem be^ 
itimmte SRafcbine toortreffhd^e SBaore liefert. 

^er Unterf4)ieb 5n)ifcben biefen ^ai)Un unb ben loorl^erae^nben 
bered^tigt noc^ nic^t ju ber ^Cnna^^me, baß bie üon ben englif($en ^a* 
fcbinenbauem bei ber ßonjlruction ber @(ibu)ungraber ber SBoolffc^en 
SRafd^inen befolgte 9{egel eine anbere fei, atö bie, n>elc|ye fie bei ben 
SSattf(^en 2)anq)fmafcbinen anmenben; benn e^ \)ttt\6)t in ben birec» 
ten a3eobac^tung§refultaten ber in JRebe ftebenben Art, namentlich in 
ber SBejlimmung ber 3abl ^, eine ju bebeutenbe Unfw^erbeit, atö baß 
man ben SBertb t)on n ober vielmehr ben t>on nK f (§. 140) mit ©e^ 
nauigfeit barauS ableiten fcfnnte. 

Sffienn man alfo nacb ^att bei !9Iafc^inen, n)elc^e eine fe^r 
8leic|)f6'rmige ^Bewegung erforbem, 

rtÄ' = 4645x36 = 167220 

fe|t unb auferbem bemerft, baß K* in ben beiben betracbteten ©pfte^ 
men toon ^ampfmafd^inen leine fe^r t)erf(biebenen SBertbe X^aitn lann, 
fo tann man in biefen %Snitn afö allgemeine practifcl^e 9fegel bie ®lei« 
c|)ung: 

j,^._ 167220 ^ 
m 

aufjlellen, wo m wieber bie 2(n}abl ber Umgänge ber ^rbel in bet 
SRinute bejeicbnet, welche, wie \A}m bemerrt, t)on ber JCnja^l ber 
Umläufe be6 @(bn)ungrabe§ febr oerfc|)ieben fein fann. 

^ufldfun^ berfelben Aufgaben, wenn ^a^ ®tt»ii^t, ^it StSalbeit 

ntib bie toirflidbe ^ewe^ung bet p^eiKirenben ^afdbinetitlbefie In 

9le(6nnng gebtadbt \oix^* 

(Bleic^uno ber lebenbigen Gräfte in biefen aUgemeinen Sorau^fefungen f6r 
ben in f. 110 betrachteten nnb in Sig* 22 barge^edten 9)>parat* 

§. 144. iöei ber in §. 134 unb folgg. gegebenen Äuftßfung be§ 
Probleme« ber 2(ufjtellung ber jur 8?egulirung ber »ewegun^ ber 3Ra* 
feinen bejlimmten ©cbwungräber ip ber ©nffuß ber SSräg^eit unb be« 
©ewid^teö ber jur gortpflanjung ber SBirlung ber Äraft ober be6 SBi- 
berflanbe^ bienenben 2Raf4)inentbeilc ganj unberörfpcj^tigt gelajfen, wo* 
burcb foxx auf ganj einfacbe unb äl^nlttbe Stegein, wie bie oon ben 
(Snglänbern aufgefteHten geföbrt würben. Aber obglei(|> bie Aufgabe, 
wenn man biefen ©n^uß unb ben wahren jSewegungdiUjlonb in JSet 
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ttaöft ixtUf fo comipUdtt wirb, bof bte Stefultate fßt bte ^ani fafi 
unbrauchbar moerbeti; fo g(auben mir t>od), l^ier xomiofim^ ben SSeg 
anbeuteti ju ta&^en, n)el(|en man bei biefer allgemeinen Unterfu(|)ung 
einf^agen muf , unb bte %xt unb SBeife n^^er anju^eben, xok man 
bte @^n>ierigfeiten befeitigen bmn, n)etic^e atöbann bte wirtliche 2Cufs 
lÄfuna ber Aufgabe barbietet 

S3etra(|)ten totr junic^ß ben in §. 110 unterfud^ten 2C)))>arat, auf 
«oe^en eine t>erticale, con^ante ober toera'nberticbe, pofiti^e ober nego» 
ti^ Straft F wirft, b. ^. eine Äraft, n>el(be nacb bemfelben ©inne 
wirft aK bie &Öfxotie, ober nac^ entgegengefe^em @inne, inbem aber 
biefer €^inn füir biefelbe tnilbe Umbrebung EBG (^ig. 22) berfelbe 
bleibt ferner woOen'^wir bie ^aft ^, x»d6)t in tangentialer Stid^* 
tung an bem Umfange eine§. auf ber SBBeHe ber Äurbel y^ß befinblit^n 
8labe6 tjon bem Aalbi|ieffer r wirft, alS na^eju conjtant annel^men, 
wai in ben in §. 39 gemacbten SSoraußfe^ungen, wo fiür gewiffe ^oUe 
ein boppelteft ©4)wungrab anaewanbt wirb, immer ber %aü ijl; aber 
t^re SBirfung ill ber ber «Kraft F immer entgegengefe^t , unb um bie 
SSegriffe }u nnren, wollen wir annebmen, bafi fte ein Sßiberßanb i^ 
welcher in einem bem t>on bem f)fei(e angebeuteten @inne entgegen^ 
gefegten @inne wirft, wie bei ben StaubSIapfcben Santpfmafd^inen, 

2Mefe§ t)orau§gefe^t, bejeicbne p t>a^ in C wirfenbe ®ewicbt beft 
®ef4)irre§ (gig. 29), ^ baS ber genffian^e, welcbeö in ber SKitte G 
berfelben wirft, qj^ bte S5Jinfelgef4^winbigteit beö Äurbelorme^ y4B, 
wenn berfelbe bie toerticale 8age JE annimmt unb welche nad^ ber 
JBorauöfefeung fel)r wenig t»n ber mittlem ®ef4)winbigfeit S2 tjerfc^ie« 
ben ift, fo baß man o^ne merf(ict)en gebier S2 für w„ fubjiituiren, 
unb in allen goUcn anndS)men fann, baß cu^ eine gegebene ®r6'ße tji, 
welche bei jcbem Umlaufe biefelbe wirb. SBenn wir ferner alle übrigen 
SSorauSfefeungen in §• 110 unb folgg. beibel)alten unb un§ t>a^ m* 
roid)t q in jwei anbere, jebeö =7« 7 jerlegt benfen, wot)on ba6 eine 
in C wirft, welc^e^ ft4) ju /?, bef[en virtuelle ®ef4iwinbigf eit dfx^ 
(§. 110), abbirt, wdl^renb baö anbere in B wirfenbe baS mrtueUe gjlo- 
»ent Vt <7^ *''»• «^ ^(xi unb fkb jn ber Somj>onente be^ ®ewi*te* 
bed ^rbelarmeS AB abbirt unb eine @umme gibt, welche wir mit q' 
be}eicl)nen wollen ; fo l^oben wir für ben erflen falben Umgang EBL naä) 
bem principe ber lebenbigen Jtrdfte unb bem in §. 112 u. folg, ©efagten: 



=?/:■> 



+ 7,7 + ^) 4r+ 2 q'b (1 — COS. a) — 2 qra, 



wetl ber tn bem ^ragl^citömomente ^ G^ + J ber Äenf jiange t)orf om^ 

g 
menbe aSBertl^ oon G für a = ober oi = Wo gt^i* V, ^ wi^^^ M»b 

P 
bie ®efd^winbtgfeit ber SRaffe -, nSmlid(): 



mit a }ug(ei(|^ i^erfdMnbet. 
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Seteinfa^iitid liefet (BIriittttig vnb Set^ tet SBinfeldef^minblaTeit ber 
jhtrbel ffit eine MieMge 8aae* 

§. 145. SMe Sonn biefet (Slml^mtg tpttb et»a$ t>etdtif<n^t, toetm 
man möf §* 23 tt folgg. t)e$ Xn^geS gu ^fem JCbf^mtte i =: 

K ^l^ fe|t, wo /^ eine ^al^l ijl^ toelc^^e etn»g tmb aOetn loon ben 

S)tmenfionen ber Senlftanae ablS^angt unb bann buv$ ben $unct A ^u 
IG bfe parallele ^Q jiebt, welche ÄO in Q in jwei ^leii^c Zf^txlt 
tf)ält, wie BCG t)on /6 in jwei gleid^e Steile get^eilt wirb, nwburdj^ 
man bie Sl)nli6)tn ©retedte JBQ, BGl nffüt, ^di)t, weil Q bie 
SRitte t)on BO t^, geben: 

^ober/G = ^«_ = -^«,^-^ = _, 

tmb fubftituirt man biefe SBertbe in bie fragliche ®leid()ung; fo erhalt 
man in ber SSI^at ebne alle @4)wieTigteiten : 

k^8< + b'q (Ä + 70 «io' + 2^'^g (1 ~ COS. a) - 2 Qrga^ 

'^'~ ^^ + 'A ^^^ + 7 (Ä - 70 (^^)^ + (/^ + 'A q) {^oy ' 
in n)eld()em 3(u§brude oiq = ß unb ^= AO.da ober nä^erungöwetfe 

=5£ma^ "^ ^^^'^ \da gefegt »erben fonn (§. 112). ©a oberF 

gewol^nlic^ unmittelbar afö Function be§ loon bem $uncte C ht\&}X\t^ 

benen SBegeS / gegeben \% fo »oKen wir baS Sntegral Z^" F^^, »et 

i^th bie t)on ber £raft Fwtrflicb ^ert)orgebract)te TLxhAi auSbriicft/ w^^» 
renb ber Äurbelarm AB ben SBinlel a befc^reibt^ unter feiner gegem 
wdrtigen %oxm beibebalten, unb bemerfcn, baf bie eben erwabnte 
2Crbeit nur negatit) werben fann, wenn Q felbjl fein^eid^en üorSnbert, 
ober eine wirfliebe Äraft wirb. 

Um ben SBertb t>on w für ben jweiten b^^lben Umgang LNE ber 
J(urbel }u erhalten, braucht man nur angune^men, baf ber SBinfel a 

t)on bis 2;r wad^p, inbem ba§ Sntegral /^" Fe?/ felbjiunbejiimmt 

junimmt; wenn e§ nidtyt SRvSi wirb; weil F eine bewegenbe Äraft tft, 
unb {p + 'Uq)fitn SBert^ behalt, welker ber abfoluten ®r6fe t)on 
f=zb + 1-^/1 entfi)ri(^t. 

3itfammendefe(t(eit ber analj^tif^en Sufldfung bed f^roblemed bet ^^mung* 
r&ber in ben gegenwärtigen Soran^fefungen. 

§. 146. tiefer tBertt) läßt ftd^; wie man pebt, f&x jebe gage 

ber ®af4)ine oermittelji ber Linien ber gigur bmä^nm, weil /^^^ 

natl^ ber SBorauSfel^ung felbjl gegeben ; ober tjemitteljl ber befannten 
fKetboben ber iCluabraturen bered^enbar ijl, unb man för X\t SBebin- 
gung ber gortbauer ber SSewegung ober ber Unioeranberli^feit wn a>o 
bie Stelation %9X\ 
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%7trqz=Jl^'' Fdf, 



wd^K ebenfaDS bte conftante ober mittlere Äraft Q gibt ©tefeS fefet 
aber twrauS, baß ba& SSrägb^ttömoment ^^ ber Kurbelwelle tmb beS 
@(bn)ungrabe& a priori gegeben tfi; unb l£|it ft(b folgltcb ntcbt auf 
bie gegenwärtige Aufgabe onwenben, bei »el^er tf> pcb um bie ©n* 
ri(btung be^ @(l[)n)ungrabe§ felbjl b<^nbelt. Um fo me^r ifl e$ aber 
mmi%l\i), au$ biefem 2(uöbrudEe t)on co' bte entwidelten SBertbe ber 
größten unb fleinjien SBtnfelgefd^winbtgf eit ber SKafcbine ober ber SBin» 
fei a abjuletten/ beren ^enntniß, n>ie wir gefebn b^^ben, bei ber 2(ufs 
ftellun^ be§ @(bwitngrabe6 unumgSngli^^ notbwenbig ift, unb überbie§ 
t>on etner tran^enbenten ©leicbung etne^ febr b^ben ®rabe$ abb^ngt, 
felbjl wenn man F atö conflant annimmt unb näberungSweife 

/ >x-k\, sin? a 11 '{' b COS. aV , , , , ,,^' . 

{AOy z= ^— I^ ^, hznb COS. a + l—^/^Y *''«•*« / 

Jz=:b(t COS. a) — V2 "T s^^*^ ^t 4/^= ^ *''*• « (1 H — <^o^' «) ^« / 

j^^ IAO (^ + ^ COS. a) COS. a 

""ä tang.a , , . 1/ ^' • 2 

'^ / + 6> COS. a — V2 — 5IW. ö 

fefet (§. 11t unb 112), wo fi* ber lefete biefer 2(u§brö(fe unmittelbar 
ou« ber SSergleicbunj ber Seiten ber SJreteÄe ABO unb ABC mit 
ben ©inuffen ber SBtnfel ergibt 

Sttfl^fttnglmet^o^e/ tvelil^e auf ^robiren beruht. 

§. 147. ©a§ Problem ber tKuffteHung ber ©cbwungräber Wft 
^ä) alfo bier nicbt birect burcb bie 3(nal9ft§ ISfen unb man muß notb« 
wenbig t>on ber geometrifcben ÜRetl^obe be§ ^robiren§, welcbe ^^ auf 
bie i£>ata ber gigur felbjl grönbet, ©ebraucb maöi)m. 

3u biefem SwedEe nimmt man ha% SrägbeitSmoment A be$ 
©cbwungrabeS unb feiner SBeHe willfürlicb an, ober melmebr, man 
befKmmt einen erjlen 9laberuna8wertb nacb ber practifcben JRegel in 
§. 142, tnbem man bi^ blop n = ^/,Q fefet, wenn feine febr grofe 
Stegelmaßigfeit erforberlicb ijl, unb inbem man bae @ewi(bt unb bie 
Sragbeit ber oSciUirenben ÜRafcbinentbeile in Siecbnung bringt SrwJigt 

man alSbamt, baß w^ faft =ß = ^ - =0,10472/ii ijl, wo m bie 

ou 
Änjabl ber Umgänge ber SJlafcbine in ber fTOinute bejeicbnet, fo fucbt 
man umgefebrt ben ®rab ber wirfli^en Stegelmaßigteit ju bejlimmen, 
welcber jicb au$ Der 2tnnabme biefeö <)articularen SBertbe^ t)on A er» 
gibt, ober wie groß ber größte Unterfd^teb jwifcben ber 9Binfelgef(bwim 
bigfeit üi unb ber mittlem ©efcbwinbigfeit S2 ijl, welcber nacb §. 88 
burcb: 
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auSgebtfi(ft wirb/ wo oi^« unb oi,' reff), ber gcS^U imb Krittle bet 
aSertl^e t{i/ tt>e(^e bet obige tKuSbrud toon a>% tio^b^^b etneS Um» 
gangtö ber SRafcbine gibt 

Sßenn biefer Unterfcbieb bie für d anaenommene ©renje merfltcb 
äberfcbreitet, ober betracbtlicb Heiner tjl/fo wieberbolt man biefelben 
£)^erationen/ tnbem man fSr A einen Keinem ober großem SBertb 
annimmt, it f. f., bi6 man ju einem binreicbenb genäherten Slefultate 
gelangt, xoa% nacb ben befonbem 2)aten, welche man fär bie ©renjen 
ber 4uflofung bejtl^t; unb n>enn man ftcb ber fogenannten Stegel Saljt 
bebient, nx(i)t lange bauem lann» 

(Eon^ttcHon bed ißett^ed ber ißinfelgef^toinbiafeit bed @i^ffemed uab ber 
(Surbe, melil^e bad 9l{arimttm nnb S)?inimttm bcrfetben gibt 

§. 148. Um ben in Stebe {ie^enben größten unb Ileinjlen SSertl^ 
t)on Ol» ju erbölten, conjhuire man bie ßurtje, beren Äbfdffen bie fiics 
cefjiüen SSertbe be$ S3ogen§ ab toon a = bi§ a = 2;r «nb beren 
äDrbinaten y bie entfpte^enben SBertbe t)on w* för bie t)erfc|^iebenen 
8agen be§ Äurbelarme§ jinb. 2)a aße ©lieber be§ S^bferS unb 9lem 
nerS biefeS SSrucbeS w^ mit ©nfcbluf berer, worin J t)orfommt, unb 

»elcbe t)on ber gorm - Ä^* finb, ba§ ^robuct auS einer 3öbl/ einem 
g 

©emicbte unb bem £luabrate ober Siecbtede, beren Seiten unmittelbar 

burd) bie g^duren 22 ober 29 gegeben werben, finb; fo fann man fte 

fo umformen, baf ffe nur nocb blo^e Entfernungen auöbruden, wenn 

man ben Sanier unb 9lenner bei S6xn6)e& burd^ ba$ |>robuct ani g 

unb einem gewtffen ®ewi4)te tt', j. SB. t)on 100 Äitogr. bioibirt, um 

in gewiJTen %Süm nxd)t gu grofe Sinien gu befommen. 

2BaS ba§ Sntegral /*'' Fdf anlangt, welcbe» bie %l&d)t be* 

ber ßurtoe i'CW entfprecbenben gemifcböinigen SKraipejrö //'CC 
auöbrücft, wo bie SBertbe CI t)on / bte Äbfciffen unb bie SBertbe CC 
toon F bie £)rbinaten ber erwäbnten ßunoe jtnb ; fo erbalt man fte febr 
leicbt burcb bie befannte grapbifcbe SRetbobe, weld^e barin beftebt, baf 
man bie ganje glacbe IVM'MI, welcbe bem ganjen SBege oon C tnU 
fpricbt,' burcb gteicbweit t)on einanber abftebenbe jDrbinaten in binrei« 
(benb Keine Srapeje jertbeilt, wot)on CC für ein beliebige^ berfelben 
^nommen werben muß; benn wenn xyy'xf' (gig. 30) einS biefer 
ärape^e ijl, x^J^^ bie mittlere ober t^on ben beiben ciufern jDrbinaten 
jcy unb x'^-" aleicbweit abftebenbe Srbinate, m ibr 25ur*fcbnitt§^ 
<)unct mit ber ©ebne xY' «nb g ein ^unct, welcber fo liegt, baß er 
um m drittel toon my, toon bem ^uncte m entfernt iji; fo l^t man 
febr nabe: 

glacbe xyy.y'xf^ = gx^ •/« jc'a:" = gx^ V, x'x^ , 

fo baß man, ba bie &5nge V«-^'«^" ober V,x'x conjlant tfl, nur nod^ 
bie ben toerfcbiebenen ßlementartrapejen entfprecbenben jDrbinaten gx^ 
fuccefjtoe jufammen ju abbiren braucbt, um ben SBertb ju erbalten, 
welcber ber ^lacbe eine§ beliebigen Srapeje« IPCC (gi^. 22 unb 29) 
proportional ifi, unb welcben man burcb ^l^x'x multipliaren muß, ma 



baS 3ntegral /^** Fdf ju erbalten. 
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Xuf btefe SBMfe ffot mm aübam b(of tnx^ (St^en tHm bev 
gorni: 

iu conjiruiren, »a^ fe^r Uxd)t butd^ britte ober merte ^ro^)ortionalm 
ae\ä)e^n lann, toenn man ein fäv allemal auf bem Wtaa^^abt bie 
Sängen : 

7t' 7t' 

(Ä-7J9 ^' (Ä+7J7 ^' "'"' 
nimmt/ toetmittelfl welcher man ben Sßertl^ t>on yzziwi* fSx jjebe be$ 
liebige ©n^eit but4) eine le^te toiettc 9>ro)>ortionaU confhuiren fann. 
Um aber bie SSerwiming ber gigur }U t)ermeiben unb eine %xt toon 
@tetigfett in bie £))>erattonen }u bringen, wirb man xoo\jÜ^\xn, xovxa 
man bie Surfen einzeln confiruirt, beren £)rbinaten burc|^ bie Sanier 
unb SSltnnit t)on oi' au$^ebru(f t n)erben , um barauS burcb fpmmetrif^e 
3ei(bnungen bie abzuleiten, welcbe ber gefucbten Surtoe angel^oren. 
©iefelbe ©ijimmetrie unb biefelbe ßontmuitat möffen aud^ bei ben Som 
fhructionen jebcö ber einj^elnen ©lieber biefe^ ^aijitx^ unb Slennerö be* 
obacbtet n>erben, fo ba^ man mit ben eigenen IbaUn ber nac^ einem 
entfi)re4)enben ÜRaaßjiabe conffruirten gigur 22 operiren lanm Uebri? 
gen$ braud)en xoxt un$ bei btefen 93emerrungen, beren 3n>edE unb ®ei{i 
leicht ju begreifen ifl, nic^t länger au^u^yalten. 

Sireetere Snfli^ftttig ber Aufgabe DermitteW ber beiben Auf em (EntDeti. 

§. 149. S)ie ^Injal^l ber SSerfuc^e ober ber ^ülf§curt)en, xotl^t 
bie ^ejlimmung be§ S£räg^eit§momente& A not^wenbig mad^t, wirb 
\t1^i wrminbert, wenn man auf folgenbe SBeife üerfä^^rt. 

Sßir tPoQen burc^ 9 unb ^ bie tDeränberliclt)en ^l^eile beS SA^lerft 
unb 9lenner6 loon üi\ xoAi^t Functionen t)on xzzab finb unb burd^ 
CQ^ unb e refp. il^re conflanten SBejlanbtl^eile bejeidfinen, b» ^. »it 
wollen 

4 ß' + (Ä + 7,)-^. - ß' = CQ\ 

7t' 7l' g 

Tt'^'^Tt'g^' 

fe^en, fo baf wir bloß 

oß zz : — i^ 

^bctif unb wenn wir in S3e}ie^ung auf a ober x bifferentiiren, fo 
wirb bie SSebingung be$ SRa^mumö unb üRinimumft t)on o^' burc^ 
bie ®lei((|ung: 
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ober: , ', ^ = — . 

e + ^ q>' 

avL^tbxüdt, »orin 

n' n' n'da jt' da 

^ da 

^^ /^^F'T"^«~^ — ^^^^ — "i ^~ 
ifi, unb Itnearifd^e ©roßen finb, xotli^t ffc^, twe fpatcr gejetgt »erben 
wirb, leicht conjhuiren taffen. 

2)a biefe ©letd^ung ju gletd^er Seit für aUe SSSert^e ber Äbfctjfe 
x=aO erfüllt werben muß, wel^e irgenb einem SSRarimum oberüJli^ 
ntmum t)on w' für particulare SBert^e ber Gonflanten C, e ober J 
entfpredben, fo brandete man offenbar, wenn bte erwähnten Äbfctjfen 
für einen biefer legten SEBert^e betannt waren, fte bloß in bie loon A 

unabhängige Function -^ {u fubflituiren, um ba§ entf))re(t)enbe SRon^ 

mum ober !Btinimum ju erl^aUen, unb wenn man folglich bie burc^ 
bie ®lei(^ung: 

auSgebrücfte Sunoe conjhutrt, fo briirfen bie jDrbinaten berfelben bie 
®efammtl&eit ber SRarima unb 9Rinima für bie t)erf^iebenen !particul& 
ren SBertl^e au6, welche man ber®rofe^ beilegen fann, unbwel(t)en 
eben fo t)icle oerfct)iebene ©ruppen t)on 2fbfciffen biefer 6urt)e entfpre« 
eben, bie, wenn fie Dermittelp jebeS biefer 8Bertl)e bejlimmt werben 
lönnten, unmittelbar ju ber 3(uflöfung ber \>oraelegten 2Cufgabe führen 
würben, ^ierju gelangt man aber, wie man fogleict) fe^n wirb, burc^ 
bie @onfiruction einer neuen« ebenfaQö oon J unabl^dngigen ^ülf^^ 
curoe. 

2)enn ber allgemeine JTuSbrucf bon w' fann auf folgenbe ^rm 
gebrad)t werben: 

V Tt'g n> gj 
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838entt man ben ©iffereirttalcoefftcienten btefc* 3fu*bm(fe8 = 
fe^t, unb aus bet fo erl^altenen netten ©letc^un^ ben SBert^ bev 6om 
jlante e, xotl(i)t blof toon A abl^angig tfl, ableitet; fo erba(t man bte 
9{elatton: 

»elcbe biefen SSSertb mit ben SBertl^en ber Äbfdffen x in SSerbinbung 
fefet, mlöft fxd) auf bie SRarima ober flRtnima bet Function w» be^ 
ite^en. 

Sonjhuirt man bie bixxd) bie ©leicbung: 

audgebrütfte 6urt)e unb i\id)t bie 2(bfciffen, toelcbe tbven Sutcl()f(bnitt$^ 
f)uncten mit einet burcb bie ®U\ä)\m^: 

au^gebrädten parallele ju ber Hxt bet x entfptecben/ fo ftnb biefe 
genau btejenigen, n^elcbe bem gemdl^Iten ))articutaren Sßertbe toon e ober 

A entfprec|)en, unb beffen ®röße in ber erjlen (5un)e^= — bw 

9 
aSertbe ber jDrbinoten befHmmt/ welcbe baS ent^redS^enbe flRartmum 
ober fiRtnimum loon wi" auSbrätfen. Stimmt man enblicb ben Unter« 
fcbteb jwifcben ber größten unb fleinften biefer Örbinaten för biefen 
n5mltd()en SBäertb t)on^, fo brficft berfelbe ben SBertb t)on cü^' — aij» 
aus, »orauö fidf) fofort ber t)on d ober toon n, etc. ergibt. 

CEonfhrttcHon^art biefer ^üff^cun^en. 

§. 160. ©ie aanje 2(uf jabe ift alfo barauf jururfgefö^rt, ein för 
aUemal aber berfelben ^CbfctfTenare Awei «^älfScurioen ^u confhuiren, 
beren ref^. Örbinaten y^ unb y^ j. ?&. burcb bie [Relationen: 

miteinanber t)erbunben finb, loermittelji xo(lä)tt (tcb bie jweite Örbinate 
birect auS ber erflen burcb fel^r einfa^e grapbifcbe SSerfabrungSarten 
ableiten Idft, unb in ^ejiebung, auf wel^e xoxx bier bloß ju jeigen 
braueben, n>te man bie SSSertl^e ber S)ifferentialcoefftcienten ober ber in 
ben 2(u8brö(fen toon q>' unb ijj' loorfommenben ©lieber in Linien er» 
Balten lann. 

df 
9lun »iffen wir aber bereit«, baß -^=AO x^ (§. 112). SBBa« 

Me ©lieber ^^->, ^2 a„r«nflt, f" erinnere man m, baf ber 
da da 

9)unct / (Sig* 29 unb 31) ber augenblidlicbe 9lotation$mittel)>un€t ber 

Stange ober ber geraben 8tnie ßO ijl (§. 114), fo baß ber guß^unct 

P be$ toon biefem 9Rittel)>uncte auf biefe gerabe Sinie gefdQten ^etpem 
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btfelS betrachtet werben muf, M t>ttt)m^\i^tAtapmttbttfattt^^m 
ober einander tinenblkl^ naU lommenben Sttcbttmgen btefer aeroben 
Stnte, woraud ftd^ burcf^ SSergletc^una ber Sinien ber Stour für biefe 
beiben Sagen unb mä) ben bereits in |. 110 folgg. mtfgeflellten 9tefo$ 
tionen obne ©dj^wierigfeit ergibt:*) 

d(AO) _ JO PO d (BO) ^ g^ CO 
da ~ AC PC' da "" CB * 

SJemtttteljl btefer ^ata ift atöbann ntd^tS letd&ter, afö bie 6om 
Pructton beS SSSertbeS t)on ^' unb y'- Slimmt man j. 85. auf bet 
SSerlongerung toon CA m6) bem ÜRaafftabe ber ä^cbnung eine S&ige: 

unb etrid&tet in bem enb|)uncte O t)ön OC ein unbegrenzte« f)er^>en^ 
btfel FOM, »elcbeS .^C in M trifft, jiebt burcb btefen ifefeten ^mct 
ju G'O bie ?)aranele AW; fo etb^It man auf AO baS ©törf ^iv; 
»elcbe« man auf CI t)on C mö^ N' trägt, burcb »elcben legten 
?>unct man »ieber bie gerabe Knie N'P j&t% »elcbe bie SSerlSngerung 
Don OA in einem fold)en ^uncte X trifft, baf 

OP CP' AG' 

^„ (P + 7w) ^o ^o PO ^ 3 (p + Vw) -^Q j(^Q) 

w' g AC PC TTf e da 

ber SBertb beS jweiten ©liebe« t)on ?^ ifl* 

Um bas erfte ©lieb ju conflruiren, braud()t matt auf OM nur etn^ 
g^nge: 

ju nebmeit unb in bem enbpuncte t)on /?''J? ba« f)etpertbifel BFm 
errid^tert, welcbe« auf ber 5ÖerIangerung bon MO bie &Snge O^gibt, 
bie man auf CI t)on C na^ F' trogen muf . Siebt man olSbomt CF 
^oroOet jtt ^/^', fo ift Ar ber gefuq^te Sßertb, unb man bot folglicb' 

ip'=zAX-^Arz=:--Xr. 



*) & htan^t (irr IU$ bemerft }tt metben, ha$, ba C'PBiO* bie ttnenb^ 
Ii(b na Je ^Oße Don Ca« unb 00'' ber aU bem ^uncte / M mWzU 
pnnct mit bem ^albmeffet Ol befcbriebene unenblicb Heine Sogen i{), 
fo bat B*0*»±=BO, man \ai d(^A0^==^OO*, dQBa)^0^0'', bda= 

BB', df=i^CC'=iAOda, Oü^'^BB'^; tttfb bur* bie «etraibtttttg 

ber unenbUcfl (leinen fireietfe PCO', POO*, 00*0** tx\k\i man bie fku 
^ ^ CC* sin. CPC* 00* sdn. OPO* sin, CPC 0*0** 

CI* «i/i. ACO' OP üiH AOC sm. AOC ' OO** 

^^' ^^.A^ — '^^*' V^^ t »ortfU0 ft(5 unmittelbar bie in^brütfe im 
sm, 00*0** sin. AOC 

%nU ergeben, »enn mon Bemerft, b«f oicos*ow^AC, He. ifl/ 
9on ce ( e t, ii\^xh* b« SRec^anit h 9 
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(gft i|i faum nStffi^, j)U bemetfen, baf man, um tte Sid^t ntcl^t 
»t Demtrren/ bte SanfmtcttonStmien; welche in bet^igut bloipmcäxt 
nnb, unb tpoioon man blofi bie^nben gebrau4)t, um baS gefuiS^te 9ie< 
fultot jtt erbalten, ntcbt wirtltcb gejogen toerben mfiffen. Sßa$ bte 
®t5fe (f' anlangt, fo bietet ibre Gonfhuction nocb n)eniger @d)t0\e^ 

rigfeiten bar, a\i bie t)on 9 unb ?//, tt>eil ~^ = AO, b sin. a ber 

©nuS beS IBooenS BE:=zabzsX (gig. 29) unb * (1 — co*. a) ber 
@inu8t)erfue ED ijl. 

Vetimnittsid bet gra^ien 2:ot{Sondfrafi; »eld^e auf bie Se0e bed e^mung« 
tabe^ unb auf feine Srme in^befonbcre »irfen barf. 

§• 151. SaSenn e8 barauf anfome, bie ©tarfe ju befiimmen, 
weld^e man ben 2(rmen beS @cbn>ungrabe$ geben mu^, bamit fie ben 
Sorjtonölraften »iberjlebn fßnnen, »elcbe fie )u jerbrecben {heben; fo 
bätte man, xoxt toxi in §. 129 gefebn baben, ba& abfolute ÜRarimum 
ber l^nction: 

— —ti ^ — 1/ V g + ^ / 
dt'^ '^ da'^ '^ da 

-V (e + ^)<iP^-(cJ3^ + »)^^ 

-/' (e + ^V 

JU beflimmen, n)eld)e 2(ufgabe auf eine cfbnlicbe Sßeife getöfi n)irb, n>ie 
bie, tt>eld)e pcb auf bie Äuflleßung beS @<btt>ungrabeö felbft beliebt, 
aber nur bie Seicbnung einer einjigen Surtje erforbert, beren ßrbinaten 
bie SBertbe ber in Siebe ftebenben Function finb, »eil c, e ober A 
bier atö a priori gegeben, ober atö nacb ben t)orbergebenben Unter» 
fucbungen befannt, angenommen »erben. 9lun ijl eS aber in S5ejie* 
bung auf biefen lefeten gaU t)ielleicbt nicbt nufeloö, wenn wir bemerlen, 

baf ba8 ^mxtmx loon -^ tinmittelbar burdb bie J^alfte ber trigono* 

metrifd()en JKangente bei SSBinfeK gegeben wirb, welcben bie am wenig» 
{len geneigte Sattgmte ber 6urt>e, beren jDrbinaten bie SBettl^r ber 
gunctton: 

ftnb, unb beren ßonfhuction wir angegeben b^ben (§. 148), mit ber 
2Cj:e ber JCbfciffen bilbet, unb »elcbe Sangenten offenbar ben tjerfcbie* 
benen Snfl^J^tonS^uncten biefer Surioe entf<)re(bem 

S^at man auf biefe SSeife bte größte SorffpnSfraft gefunben, xoA6)t 
am @nbe ber 2Crme be8 @cbtt>ungrabe$ wirft, ober bie Summe ber 
SRomente dbnlicber Ärdfte, wel^e auf ieben materietten SKbeil ber 
ffieUe ober bet Äurbel wirfen (§. 129); fo Wft fidf) baraui leicbt bie 
größte Araft ableiten, xozXi}t auf einen beliebigen anbern $unct biefer 
SBeUe, j. Ü3. auf ba$ Snbe bei Aurbelormei, auf bie 3dbne bei bes 
wegenben €Rabe§ .t>on Q, etc. wirfen barf, unb weld&e man fennen 
muf, vm bie S)imcnfionen biefer W^txU )u befUmmen. 
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HttfWttnd ^trfct^en %tk^%pUu M %nMnHa% cinc^ IdaUnAfH ($• 115). 

§. 152* SBenn man bicfelben Äufeabcn für ben in §. 115 bet 
fWcbenen unb in ^gur 23 bargejleDtcn Apparat mit einem iöalanciet 
auflßfen wollte/ fo liefe ficb biefeS fofort loermitteljl ber in ben folgen« 
ben ^ara^tapben gemad^ten iSemevfungen unb auf einem jlf^nli^^en 
S8ege/ tt)te ber t)or^n befolgte , betoertfleHigen« ^enn merben aQe 
S5ejet4)nnngen in §§♦ 116, 119 unb 146 betbell)altett unb auferbem 
ba§ ®ewi(bt beS S5atancier§ mit P' unb fein arägbett§moment in 85e« 
itebung auf bie ©rebungöare D (§ig. 23) , in welcher audf immer ber 

©d^merpunct beffelben liegt, mit — 3 — feejeic|^net, wo biefe* SErfig« 

d 

beitömoment wrmittelfi ber am ©nbe biefeS 2tbfi*nitte$ gegebenen 9?e« 
geln beilimmt wirb, bejeitbnet außerbem p baS inFwirfenbe®ewidbt 
beö jugebörigen ®efcbirre§, V»^ bie Komponente be$ ©ewidbteö ber 
®tange ßC, wel^e^ in C wirft, um bcm t)orbergebenben ba§ ®lei(b« 
gewicbt }u b^^lten unb welkem man auferbem obne mextli6)m gebier 
biefelbe t)irtuelle ©efcbwinbigf eit df beilegen fann, unb ijl enbltcb F 
bie bewegenbe. Äroft nadb ^Cbjug ber pe begtcitenben SBiberftInbe unb 
Q ber actm SBiberflanb, xoti&)tx an bem 8?abe oort bem ^^albmeffer 
r angebracbt unb um bie Äraft t)ermebrt ift, weldbe ber 9feibung ber 
Kurbelwelle, k. baS.®leicbgewtcbt b<^lten würbe; fo ftnbet man obne 
alle ©cbwierigf eiten : 

01^ = 

t-2Qrga+28j/^^''Fdf+2g(%q--p)f i 

^8 + 'A 9^' + (Ä- v^) g (BOy + (KT'+ 7,9) (Aoy + p (nry ' 

in weldbem 2tu8brucfe man jur SSejümmung loon Q für ben gaU, wo 
F fowobl wabrenb beS 2tuf * al8 be§ Slieberfleigenö wirft, ebenfalls 

2itrq=f^''Fdf 



*3 SSevii man %iz dapfenteiimid be« SatancHr^ iit Sle^mfng bringen 
moate, tt>el((e in gmiffen S^Uen einm mfr!Ii((en (SinffuS (aben fann, 
fo mäfle man bemetten , baf bn baranf aud()cfibtc iDtud t^A^enb bed 
Slufftciacn« bc« ?Junetc« F nöberuna^eife bur# P' + z^ + Va^r — 2F 
unb »ajrenb be« 9l(eberfte(0cn« be« y uncteö F burcj P' + /? + '/, ^ + 2 F 
attIgebrftA »irb, fe ba@ man bon bem 3A(ler bei 9ulbru(fei fär «i^ 
im 1« gaUe einen ^(nlbrutf bon ber gorm: 

unb im 2. gatte einen atudbrutf tm ber gorm: 

aban^ie^en (ot, 100 ^u ber ^oefficienl ber Steibung bei Sai^enl C9bf(^« 3> 
V ber ^albmeffer beffelben unb iS' bie abfolnte ober totale ®ri^Pf bei 

9* 
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Septntmitiis bet 9xl^$fn, »oboii He ffttflj^fttnd ber Üttf^aibe (attj^tf&^Iii^ 

abwandt. 

§. 153. SJlan ftel&t, baf ber SBert^ loon a;« fßr jebe Sage be» 
©pjleme^ but^ biefelben SSerfa^rungSarten wie in §. 144 conjhuitt 
werben lonn; aber bie üBefiimmung ber S^^nction: 
..^ (^-'/^) d(Bor (K'P' + y,q) jjjoy p djDvy 

^ gn' ^ da gTt' da '^ gn' da 

t)eranlaf t })ux ttxoai melit @d()wterigle{ten. 

©urdS) bie SSergfeic^ung ber Ä^nlid^en ©reiede AOK unb DCK 
(gig. 24), weldj^e burc^ bie SUerlängertmgen ber Qtittn AD unb BC 
be$ SSieredeS ABCD gebilbet werben, erbalt man iunac^fi: 

AO=:CDdI^ = B^B'^, ^^=:^^ ^^, 
DK DK' da DK' da ' 

unb wenn man aföbann wie in §. 149 bemerft, ba^ ber $unct / ber 
«ugenblicflicbe 9{otatiön8mittel<)ünct be« ©reiedPe« BCI unb bafi ber 
gußpunct P be8 t)on biefem ^unde auf bie SSerlangerung t)on BC 
gefällten ?)erpenbifel8 ber fuccefpEioe ©urcbfd&nitt^ipunct ber lefetem bei 
einer unenblidi) Reinen SSerrätfung be$ @9ßeme$ tp; fo ^at man: 
d{DK) _ PK COS. KCD ^^ 
da ^ PC sin. CKD ' 

worauf ^df imä) SSergleic^ung ber Sinien ber g^gur leidet ergibt: 
-'^'^Dkpl-'^^pl' 



Steibnngdbogend für bie erfte ober }tt>eite ^eriobe , toeld^er bem von ber 
Würbet bef^riebeneii WxiUl a entfpriibt/ ift. 

t>a 114 bie (Brefe 2fiaP'+p + *l^q^s jüx jebe Sage bed e^^" 
ttte# tii^t berecbnen ober con^uiren läfi, fo fic^t man, baf bie üuf« 
föfttiid ber Aufgabe burd^ bie neue SBorau^fe^ung nur infofern eompli« 

cirier gemorben 19, aU für ba^ urft^rünglid^e Sntegral /)" Fdf ba^ 
^niegrat^** fi±^,^ dFf ober für bie ÄrafI F bie «rap 

F M ±: 1^^^ an bie ©tette aetreten ifl, mlt^t Suibtütfe #1^ aber 

ebenfaa« leiibi für febe 8age bed epftemeO con^ruiren laffen, unb 
tt>orin Itib bd^ Seieben + auf bie erj^e, unb ba« 3ei6en — auf bie 
aweite ^'eriobe ber Setotgung bexic^t. über ed ifi a» bemerten, baf 
biefe Siefuftate borauöfe^en, baf P' + p^^/^q immer gröfer ifl aW 
2F unb bdf man im cntacacngere(^ten gatte ^a6 3ei(ben oon ^ i^er&n» 
bcrn unb i^v aioebraifcb nepmen , b« p. bie in ber atoeiten ^eriobe be* 
fcpriebenen ^ogen negatio fe^en muf; melcpe auä^ t)on benen ber erfen 
^eriobe abßeaogcn n>erben muffen, »m ben abfoluten Sert^ 99ns au 
erpalteu« 
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wo AX eine auf BK begrenzte parallele gu PD ift SRan l^^X alfo 
enbKcb: 

©a bte ©retecfe ^Z>/ unb -^^O geben: 

d.AJD+ de + da z=:0, 
(BO) » = (y^O)' + (^Ä)» — 2 AB. ÄO COS. AID, 

fo l^at man ebenfaQS: 

da "^ 



— 2Ä cof. >^//> ^, ^ — 2Ä «n. 4W 



(ao+ 



V 



• : -^o COS* JIXU ; ~~ 4t U Sin, /IJ.U \ JXKJ -^ - — --i— I 

da da V J? / 

n)e(d(^ed gibt, wenn man auf bie SSetlangening loon AO ba$ 9>eq)en$ 
btfel Bp fallt unb bemerft, baf DUzuAO genommen iji (§. 119): 

da *^^\^P^ pjTH ^qP 

unb ba enbltc^ 

ift, fo lommt: 

dPV _ DO' dAO AO dBO' 

da ^ B da B da * 

X>a nun ber $unct /' bet augenbltcflicl^e SlotationSmittetpunct bed 
©reiecfeö I'FF ijl (§. 116) unb ber Suft)unct P' be« t)on biefem 
^uncte auf bie SSerldngerung t)on EF gefattten IJerpenbifeK »iebet 
afö bet Surcbfc^nitt^punct btefer legten @(eraben mit il^rer unenblid^^ 
naben Stic^tung betrad^tet werben muf ; fo finbet man o^ne ©di^mie^ 
rtgfeiten: 

d(Dq') _ DQfAO P'O' _ pprP'O 
da ^ B P'I' ~ P'J' 
unb foIgltcl(): 

d{Dn' ^^jyy{DO') (d{AO) AO^P'0'\ 
da '^ B \ da '^ B P'P) 

KPI^DO' P'J' J' 

in welchem ÜCu^brutfe man fafi immer ba$ }nmte ©lieb feiner ^einli^ett 
wegen gegen ba$ erfle toemadf^I^fltgen fann. 

SCKgemeine Oemerfungen. 

§. 154. We biefe SSertlf^e, welcf^e in bem 2(u$bru(fe t)on ^ 
burcb gewtffe SSrücbe loon g bit)ibirt werben muffen, laffen fiä), wie 
man fte^t, fc^r einfacb conjiruiren, tmb man fann biefe Gonjhuction 
nocb baburcb fel^^r t)ereinfa(ben, baf man bie unmittelbar t)on ber ^$^ur 
gelieferten ^ata ^wecfm^fig ^u benu^en fud()t; allein eS ift ^ier l^rn* 
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reu^enb, ben SSBeg ber grop^fcften 3(ufi{ffung bet getv^lnli^^m 2Cttf> 
i^abe gejeigt ju l^abcn, wo baS @9pcm bcr Äurbcl, bc8 SSalancier*, ic» 
einer 3DattH)fmafdbtne jum SSorau^ confhmrt tjl unb e§ bloß barauf 
anfommt, ba^ 3^rag^ett§moment be^ @dt)n>ungrabe§ }u befltmmen^ 
welcbe« bie SRotationSgefcbwinbtgfett ber Kurbelwelle jwtfd&en bepimm« 
ten ©remen ju erl)alten t)erma9. SOSaS bie 2(ufgabe betrifft; weld()e 
barin bepelzt; bie ©imenfionen be^ JBalancierS felbjl fo ju befiimmen/ 
böß bie Abweisung ber i)eränberlid>en ©efd^winbigfeit t)on ber mittlem 
©efdbwinbigfeit fo üiel al§ möglid^, unb jwar unabl&Sngig i)on bem 
®4)wungrabe; t^erbeffert wirb, fo t^erweifen wir auf bie geleierte 2(b» 
l^anblung i)on ßorioli^ im 21. ,^efte be§ Sournatö ber ^jotptec^mfd^en 
@4)ule JU ^ari§: ,;Ueber ben ßinfluß be§ SragbeitSmomen^ 
ted beS ffialaneierö ber ©ann)fmaf4)inen, ic" @. 228, inbem 
wir bemerfen, baß bie t)orberge]f^enben analt)tifd[)en unb geometrifdben 
JBetradi)tungen baju bienen fönnen, bie Äuflßfungen, wel^e (5orioli§ 
Angegeben unb wobei er ber 3"f^w^w««g^^fetbeit ber SJed^nung wegen 
ben ginfluß ber SErägl&eit ber Senfjtange unberil(fp<btigt gelaffen f)dt, 
wel4)e aber fajt immer ein fel^r betracbtlidbe^ ©ewid^t ^at, unb bem 
ber 'Äolben unb il^rer Stangen ba§ ©leid^gewicbt l^alten fann, in 
einigen ?>uncten ju t)ereinfa(^en unb ju t^enooUflanbigen. 

Hon bfti 9Iilbctwetfen 

obet Un deomcttifdben ^ittelnj bie ®cf Awinbigfeit ^tt fD?afAi> 
ttetttl^eue qUid^f'övmi^ lu madbett, bei wcldbcti ed mi^gUdb ift* 

S^ giM brei ^auptmittel, bie kleieförmige ©cfc^minbigfeit ))en einer rotiren« 
ben ^ede auf bie anbete ^u übertra0en. 

§. 155. S5ei ben allgemeinen S5etra(btungen fiber bie SRafcbinen 
(§. 22 unb 29) l^aben wir gefel^n, wie widS^tig e§ ift, gewijfe ^ffiafd^i* 
nentl^eile, unb namentlich bie SJaber, fo ein§uric|)ten; baß f!e einanber 
bie geometrifcl^e ©efcbwinbtjfeit für alle Cagen be§ (Spfieme^ in einem 
uniöeranberlidben SSerbaltnijfe mittbeilen. @S ijl burd^auö notl()wenbi0, 
bie ^auptbebin^ungen ber äeidtniun^q biefer 9Rafcif)inentbeile gegenwartig 
JU i)abm, bamit man im ®tanbe ifl, bie i)on ben jjafftoen SBiberftam 
ben, weldf^e fte in bie 3»afcbinen einfuhren, l()errfil^renben Quantitäten 
SQ3irfung ober Seiftung ju bejtimmen, unb biefeö ijl and) ber S^awpU 
grunb, weswegen wir ^ter einige ©runbbegriffe über biefen ©egenjianb 
beibringen wollen. 

S5ei jweiJRabern, beren SSSeüen paxaM ftnb, ober einen gewiffen SBin* 
fei miteinanber bilben, finb brei ^au^ptmittel jur Äuflöfung ber in 9f ebe fte» 
^enben 2fufgabe befannt, ndmlicb 1) burcb bloße IBerä^rung unb SRoUung 
ber Siabfranje aneinanber, 2) bur^ 3(nwenbung t)on Ketten ober fRxes 
men ol^ne ßnbe, welche um bieäRabfränse gelegt werben, unb3)burc^ 
aUerjal^nungen an bem Umfange ber 8?aber. 

Qeber bie aRittieilung ber Seme^ung bur(( blo^e 9erü(rnng ober Sioaung 
ber SlabMnje aneinanber. 

6. 166. 1. Sali (gig. 32). SBenn fi* bie oolinbrifc^en ober 
fegelformigen Stabfranje burq^ bloße S3erubrung o|)ne ©leitung in IBe> 
tvegung feigen, fo ijl Irlar, baß bie jeben Äugenblirf befc^)riebenen ober 
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ft4^ aetmffirmaf m ieten Xugenblitf eiiumber abnmf dnbcn IBeaetiikmente 
l>er Sfrä^ning^freife emant^et gleich ftnb , unb baf bte Siitf elgefcbwim 
btgfetten ber 9tc[ber in bem umgefel^rten unb conftantm Sn^^tntffe 
i^rct *!g)albmefrer fie^n. 

3)ie ganje ® df^wlerigf eit bettelet f)m, toie man jk^t, in berSJer^ 
Ibtnbetung bed ©leiten«, unb e« ifi bal^r, toenn bie an bcn Umfangen 
^et Slabet wirfenben SEangentialfrafte bettidjtlicl) fein mflffen, notb» 
n>enbig, bte Slabumfange geb^rig geaenetnanber ju brüten , n>a$ bur^ 
Sebem, ^ette, £)nidfc^rauben unb J^bel bewirft nnrb, xoAi)t auf bie 
aSeOen ober auf bte ä^pfenlager wirfen. & (äffen fk^ eine Stenge 
bon aSovric^tungen jur Srteicbung biefe« 3n)e(fed angeben, unb in ge» 
wiffen engltfc^en 9)tafcHnenanlaaen äber)iel)t man bie äußere ^iM)t 
ber atabhanje mit jBöffeaebet, fo baf bie geringen (St^aben^eiten unb 
JBevtie^mgen beffelben getviffermafen in emanber eingreifen unb (ein 
©leiten fbttfinben fonn. 

Siefe« @i;)ftem fAeint aber nur ongewanbt n>erben ju Knnen, 
wenn bie ^r^fte glei(^f<frmig unb regelm^fig auf bie SJtafc^inen wirfen, 
fo bof bie ©efdf^winbig^eit ber Släber unb ber auf pe auSgeflbte ©rurf 
confiant ifi* 3n getoiffen ÜRfiblen wirb baffelbe aü ©adjug ange< 
wanbt, wobei bie ^Bewegung fe^r fanft fein muf. Hbn wenn bie 
^raft, ober ber SBBibetftanb t)eranberli(^e SSirtungen auf bie Sljber 
auMbt, ober wenn @t$fie unb fiber^au^t pl&^lxd)e ©efdbwinbigfeit«« 
t)eranberungen flattftnben, wie biefe« bei ben meiflen SRafc^inen bet 
gaU ijl; fo würbe ed offenbar febr fdbwi^ig frln^ ba« aneinanbet ^rfm 
gleiten ber Sla'ber ju t)er^i«bem, wofern ffe ntd)t jlarf gegeneinanber 
gebrödK würben, woburc^ aber bie paf^t>en SBtberftdnbe t^ergrfffert 
würben, unb man ben Bxoei, welcben man bei ber 3(nwenbung biefe« 
@9{teme$ iu emidftn fuc^te, folglich ganj oerfe^lte. 

Ueber tie SRUi^etlung ber 8emegiitig bur(| itetten ober ^tienieti o^ne (Enbe. 

§, 157. 2. gall (gtg. 33, 34 mtb 35X ©ie »oni*tung, bei 
weld^er man ben SJfibern t)ermitteljl ©c^nüren, Äetten ober Slfemen 
o^ne (5nbe eine gleidbfÄtwige »ewegung ertbeilt, gibt )u benfelben 
Ueberlegungen SSeranlaffung , wie bie, xotlä)e wir bereit« iniBejiebung 
auf bie Staber an^efteOt ^aben, weld^e einanber buxä) blofe fiSerübrung 
bie ^Bewegung mtttbeilen, unb fte bietet aucb ^bntid^e 9{a(^tbeile bar. 
£>tefe SSorric^tung wirb t^atxpt^äi^liö) in bem S^IIe mit 9lu(sen ange< 
wanbt, wo ti barauf anfommt, bte Bewegung in eine gewiffe dnts 
femung fortjupflanjen, weswegen man aucb bÄwfig ®ebraud^ bat)on 
macht. 

. 33ei biefer SBorridbtung fann man bie SRittt^eilung ber ^Bewegung 
and) U\i)t beliebig unterbrechen, inbem man bte Sdbnur ober ben diiti 
men über eine lofe ober eine geitroHe gebn Idßt. enblicb fann man 
biefe SSorricbtut^ mit SBortbeil anwcnben, wenn, man auf gewiffe roti* 
renbe SBellen eine grofc ©efc^^winbigfeit fibertragen wiH, wie bei ben 
©d^leifmüblen, ben Ärei«f5gen, zc. 

©ie SRittel jur grbaltung ber @)>annung ber Stiemen flnb benen 
äbnlicb/ t^on wel4)en bei ben fic^ burcb blofe S3erfi^rung in S^eweguna 
fe^nben Stabem bie Siebe gewefen ifl, b. b* fi^ befleben barin, baf 
man bie eine ber Stabwellen (Sig* 33) beweglich macbt; aber ba bief^ 
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tßtmfUiübUlt \mmet ®(^n>ierialetten baxhxeM, ober in gitoiJTm' Sollen 
ganj mm&^lid) tfi, fo erreicht mm benfelben $xoed mä) burc^ 2(ns 
wenbung fogenaimter @<)annunflSroKen (gig. 34), xoel^e auf bic 
@(i^nur ober ben Stiemen einen t>xvii ausüben. 

SBenn man @d&nüte obne @nbe ann^enbet; fo mäfTen befanntli^ 
bte Si&iet an ifycem Umfange aud^ einen @(^ nur lauf i)abm, wie bie 
gcn)^bnli(|)en Stollen ($i^. 36) unb toenn man Stiemen antoenbet, toeld^e 
aet06i)nlx6) eine ^Breite oon 8 bt$ 16 Zentimeter ^aben, fo muf man 
tm ©e^entbeil bem du^ern 2)ur(|)fdt)nitte be§ Stabfran^e^ eine gemiffe 
Gonoentot geb^n (§. 37), um ba$ «^erabgleiten be& Stiemend ju "oex* 
l&inbem, loaS notl^n^enbig flattftnben wärbe, t^enn man bem ciufem 
Umfanae bed 9fabe$ eine concaoe gorm gäbe* Bmoeiten gibt man 
iebod(^ ber auf erften ^(acbe beS StabfranjeS eine ebene gorm, aber aus 
bann mufTen auf bem äu^exn Umfange be^ Stabes n)enigften$ fleine 
£luereinfc^nitte an^ebxaä)t n>erben. SBenn man tnilii) Letten amoem 
bet, fo fd^eint eS am jtoecfmctfis^en m fein, fte auf bie toeiter unten 
in bem oon ber Steibung ber Letten panbelnben §. anjugebenbe Sßeife 
einjuridt^ten. S)ie platten, fogenannten 8Saucanfonf4)en Stetttn unb 
bie ibnen al^nlicben fc^einen in ber Xbat nur bann armemanbt merben 
m muffen, toenn bie @pannung gering ift, unb bie Steibung nic^t in 
SßtUa6)t gebogen ju U)erben brau4^t 3n aUen %SBien tann man aber 
loon biefen S9tttteln nur @Axauä) madben, n)enn bie äSetoegung nic^t 
}u unregelmäßig iji, ober xoenn man fte burc^ HnxomtmQ eineS 
@(^n)ungrabe^ faft gleichförmig gemacht l^at 6S gibt xoixtlid) ©dge^ 
mäbl^n mit einer alternativen Bewegung unb fetbjl^ammenoerfe, xoo 
man biefe SRittel jur Uebertragung ber @efcbn)inbigfett ann>enbet, aber 
alSbann bringt man baS ^c^wungrab amf ber StuxUU unb Daumen« 
weQe an, 

SSSenn man ficb genötl^igt fiebt, jur Uebertragung ber SSewegung 
auf Staber, auf bie betrdcbtli^e ober unregelmäßige Gräfte wirfen, 
^tten ansun)enben, unb befürchten mn^, baf biefe Letten auf ben 
Stabfranjen fortgleiten; fo t)erf[e^t man bie Stabumfange mit ©pi^en 
ober S^bnen, n)elcbe in bie Jtettengtieber eingreifen (^ig. 88). S)a eS 
not^wenbig iji, bie Qpannm^ auf ben beiben Steilen ber Atik ju 
Dermeiben, fo macbt man ben einen etx^ai langer atö ben anbem unb 
forgt für eine g^ldrige (Sinric^^tung ber Btoifc^enraume ber Ba^ne unb 
ber ^ettenglieber. SBenn man bie @tifte ober Seltne binn)eg l&^, fo 
muf man wenigßenS ben Stabfran^ auS @c^miebe$ ober @u|ßeifen oer< 
fertigen, um b^S ©leiten ju loerbmbern- 3n aßen gÄßen fann maxt 
aber bie äußern Umffinge Ux StoD(en unb Staber ni^t genau genug 
auf ii)x^n Hi^rn ^entrfren, 

Uebertragung ber Bewegung bur^ äa^nxiUx. 

§. 158. 8. Sali ^aS QRittel, weld^eS am allgemeinflen }ur 
Uebertragung ber freiäförmigen Bewegung t)on einem Stabe auf ein 
anbereS angemanbt n)irb, befielet barin, bie äußern Umfange biefer 
Staber mit ioprf))ringenben jH)exUn )u i»erfel^n, t^elcbe in einanber ein< 
greifen unb fo bie Uebertragung ber Bewegung oon einem Stabe auf 
baS anbere bewirfen. Sine fold^e 9Somc|^tung nennt man B^^^tclber 
(»^yjal^nungen). 
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Flamen ber t)crf(^icbeiien Z^tiit, woran« bie 3a$nr5bcr befiehlt. 

§. 159. 2)ie t)erfdt){ebcncn Si^etle, woraus ein fold^cö Softem 
tejiel^t, bcfommen mä) t^ren formen, f^ren ©imcnjtonen unb ibrem 
SwedEc t)erfc|)iebenc SRamcn; »dcbc man f ernten muß. 

SSon jwet in etnanber etngreifenben JRabern \)d$t baS größte ba§ 
Stab unb baS Meinpe ba§ ©etriebe» 2)ie SSorfprönge am Umfange 
ber 8?aber, t)ermttteljl todö^tx fie etnanber tn ^Bewegung fefeen, bftfen 
3ä&ne. SJenn jte mit bem Sfabfranjc nic^t auS einem ©tucfe bejiebn, 
wie biefeö bei gußeifernen Sfabern mit l^öljernen Söhnen ber %aU \% 
fp beißen fte juweilen £ämme. 

^ ®tatt ber ©etriebe wenbet man oft ein ©pjlem an, welche* au* 
jwet freiSförmigen ©cbeiben bejlebt, bie eine parallele Sage auf einer 
rotirenben SSBelle ju etnanber b^ben unb burd^ f)6littnt ober metallene 
cplinbrifdS^e ©tabe mit einanber t^erbunben finb, welche ariebfUcfe 
genannt werben, wabrenb ber janje Tlpi^axat eine ganterne, ein 
®to;rfgetriebe ober ein ©rilltng genannt wirb. 

SBenn baS JRäberwerf eine alternatit)e ober intermittirenbe JBewes 
gung benjorbringen muß, fo b^ben bie Säb^e befonbere ©imenftonen 
unb ftnb gewöbnlicb weit größer, al6 bei ben 9{£bem, welcbe eine 
ftetige ^Bewegung bctioorbringen, unb man nennt attbann biefe ^nt 
^ebeba^men. 

2)amit bie3ö^ne ber Sf aber in einanber eingreifen fönnen , mßffen 
fx6) jwifcben ibnen l()inreicbenb große SntertoaUe befinben, wel4>e man 
leere 3wifd)enr5ume ober Äammfaffen nennt. 

SSenn bie %x^ ober SBeQen ber beioen itt einanber eingreifenben 
Sfdber parallel jinb, unb foMid) bie beiben 9?aber felbft jwifdben §wei 
auf iljiren Zxtn fenfrecbten ßbenen liegen, fo nennt man fie ebene 
8! 5 ber; aber wenn ficb bie 2fj:en ober SBeUen biefer SJJaber burcbfdbnei* 
ben, ober einen SBinW mit einanber bilben, fo werben jte SJinfel» 
riSber!,>ber wegen il^rer %oxm, Aegelraber genannt. 

Sebingungen, welcffen bie 3<t(nraber genügen muffen. 

§. 160. ^te Bridbnung unb bie Simenfionen ber Stabjdbne mufs 
fen ben brei folgenben JBebingungen genügen: 1) ©ie Bewegung muß 
nad^ einem gegebenen @efel^e toon etnem Stabe auf ba§ anbere über» 
tragen werben. 2) 2)ie äabne muffen bie nöt^ige gepigfeit baben, 
um ben bef annten Ärciften , welcbe pe fibertragen foHen, wiberftebn ju 
fönnen. 3) S)ie £luantitat Arbeit, welcbe burcb bie Sleibung bete 
3d^ne aneinanber confumirt wirb, muß ein SRinimum fein. 

2)ie jweite SSebingung jje^ört ju ber gebre t)on ber Sejligfett ober 
bem Sßiberjtanbe ber ^atenalien, unb wir t)dbm und in bem gegen« 
wdrtigen Äbf^nitte nur mit ber erften SSebingung ju befcbfifti^eu: 2)a 
bie britte SSebingung loon bem ©egenfta nbe beS mxttn 2tbfdbmtted bie» 
fe§ 8ebrbudbe§ abbangig ift, fo f)obtn wir ^ier bloß in möglicbfter 
iturje bie Siegeln in ©mtnerung ju bringen, xodd)t man befolgt, um 
ber erfien SSebingung |u genägen. 
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§. 16t 2CuS beräSBcWnaung, baf bfe ©cfd^^winbigfeiten conjlante 
SBft^altnlffe ju etnanber UmUn, fliegt fflr bie 3a^)nraber eine golge^ 
tung, »eld&c bie ©runbla^e ju t^rcr S^d^nung bUbct. ©enn wenn 
wir btc SRittelpuncte ber betben Kaber C, C hettad)Un unb bie SSer* 
binbungSlinie biefer ÜRittelpuncte in jwet Steile Ct unb CU tbetlen, 
n)rfd()e in einem gegebenen SSer^altniflc ju einanbet jlel^n; fo berubren 
ftcb bie betben Äretfe Ct unb Ct in t, unb wenn bie 9faber mit einer 
binreicbenben Äraft gegencinanber gebrörft werben, fo wirb, wenn p* 
ba§ eine um feinen SRtttelpunct brel^t, anä) baS anbere mit ^erum ge* 
bre^t, fo bafi fie gewijfermagen fibereinanber binrofleU; obne ju gleiten, 
wie biefe§ bei ben in §. 156 befd^ricbenen beiben SErommeln ber %aU x% 

SBenn man alfo bie refj>* S38infelgefdf>winbigfeiten ber Äreife Ct, 

Ct mit (o unb w' bejeicbnet, fo finb bie auf beiben Äreifen ab^e« 

wicfelten S3ogen, w%enb fte übereinanber ^inroQen, einanber gletc^, 
unb man ^att 

^ . ^. e 4 >!' * Oi C* t 

cüXft = cü'xC'r, folglid^— = — , 

b. b- bie SSinMgefcbwinbigfeiten fle^ in einem conflanten unb umge» 
fe^^rten «er^dltniffe ber ^albmeffer. 

Umgefe^rt, foHen bie SBinfelgefd[)winbigfetten ein conftante§ SSer* 
l^filtnif JU etnanber bel^alten, fo xan^ ber9)unctr bie 8Serbinbung§linie 
ber fKittelpuncte in jwei SEI^eile tl^eilen, weld^e biefen ©efd^wtnbigfei^ 
ten umge!el&rt proportional finb. ©ie 3a^ne ber Sldber mfiffen alfo 
immer eine folcbe ^orm ^aben, baf bie jSBewegung be$ einen auf ba§ 
anbere gerabe fo übertragen wirb, wie wenn bie beiben Äreife Ct unb 
C't o^ne ©leitung fibereinanber Einrollten, unb umgefebtt. 

2)te Greife Ct unb C't, beren ^albmeffer in umgefebrtem SSer» 
baltntffe ber 2Btnfel0efd[)winbigfeiten jtej)n, werben an^ btefem ©runbe 
9)roportionalfretfe genannt j allein gewöbnlid() .nennt man fte 
©runbheife (S^eilrip), weil fte ber 3«ci^nung ber ä^^nrÄber jur 
©runblage bienen. 

gol^erung, tpelc^e bie ©runblage ber 3(i(^ttmtg ber 3a$nräber bitbet. 

§• 162. 9&tnn amb unb a'mb' (fjig. 40) bie Ärfimmungen 

ei^eier 35^ne barfteDen, bie ftc^ an jwei Wabern bepnben, beren ®runb* 
eife bie ^albmeffer Ct unb C't baben, unb biefe 6urt>en nacb ber 
3Borau§fe^ung ber ©ebingung ber ©leid^fJrmigfelt ber Bewegung ge^ 
nfigen; fo folgt auS bem SBor^ergel^enben, baf bie gemeinf^^aftlicbe 
9tormale ber oeiben ßurtoen in m burcf^ ben ^nct t gelten muf. 
2)enn ba bie S3ewegung ebenfo fibertragen werben mufi, al8 wenn bie 
beiben Aretfe Ct unb C'/ fibereinanber pinroUten; fo folgt, ba^, wenn 
ber 3abn amb ben ^a%n a'mb' fortfcbiebt, ber ^unct m im erfien 
Xugenblide einen f (einen itreiSbo^en )u befdbreiben fitAt, welcher betbe 
Gurtoen berfi^, unb ba$ folgltc^ bie 9lormale in m, welche biefer 
fleine AreiSbogen unb bie beiben 6urt>en mit einanber gemein ^ben, 
bur^^ ben ^unct t ge^t 
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3u barfelben Folgerung grlongt man aaif, toenn man bemettt, 
baf ber SSiberflanb, n>el(ben baS in flSemegung gefegte Stab bev auf 
ba§ bewegenbe Stab wirfcnbcn Ätaft N entgcgcnjleUt , btcfer Ätaft 
gleicb unb ent^egengefe^t ift, unb folglid^ bie burcb btefe nac^ bet 9K(b* 
tung bcr gemetnfc^aftU(|en KonnaU /w/ «nrfenben Ärafte beworgebtac^» 
ten ©ementarquantttäten Xrbett einanber gletcb fein muffen, fo ijt: 
A X CK. de = iV: C'K'dQ', 

folgU*: _ = _ = _, 

wo CO unb Ol' bie SBintel^efcbminbigfeiten betSidber bejeicbnen, rotlöi^t 
nacb bet SSorauöfegung em conflanteS S3erba(tnt|i ju einanber bebalten 
muffen. 

9?un geben aber ferner bie abniicben ©reiecfe CKt unb C^Kn: 
CK _ Ct _ Ol' 
WKf '^ Wt'^ lo' 

unb folglich muß ber 2)urd)fcbnittSj)unct t ber jemeinf^aftlicben Slor^ 
male mt bie ÜJltttelpunctMtnie CC in jwei SEbeile tbeilen, welcbe ben 
SBinfelgefcbwinbi^feiten umgefebrt pro})ortional finb, unb für alle 8a» 
gen biefelben bleiben. 

(Srfte deii^nungdmet^obe ber 3a(nräber* 

§. 163. ©iefeS ffibrt unmittelbar auf eine febr einfache gr^pbi* 
fd^e 2(uflgfung bed ^robleme^ ber SSerjabnungen; benn toenn j. 93. 
eine ber 3abncurt)en amb beliebig gegeben ift, fo braucht man, ba bie 
anbere ju bejlimmenbe. 6un>e fo befcbaffen fein muß, baf bie SSeme* 
gung ber SfÄer ebenfo tlattftnbet; wie menn fie ubereinanber binroU« 
ten, ben ÄreiS Ct nur auf bem Greife C't fortrollen ju laffen unb 
auf ber ebene be§ le^tem bie fucceffiioen 8agen ber ßunoe amb ju 
jei^nen, unb nlSbann ifl bie Steibe ber fucceffit)en ©urdS)fcbnitt6punctc 
biefer 6urt)en ober ibre Umbößung^curtje bie gefucbte SabnouDe a'mb^f 
xotxi ffe jeben Äujenblirf bie SurtJe amb bnnubren muß. aUein biefe§ 
in tbeoretifcber ^mficbt fo einfacbe SSerfabren würbe in ber ?)rari8 mit 
©cbwierigfeiten t)erbunben fein, weUbe bei bem folgenDen JBerfabren 
nicbt flattftnben. 

allgemeinem Serfa^ren }ur Sergeic^nttitg ber 3a(iirftber. 

§. 164. SBenn eine SurM amb aeaeben ijl, »elcbe ba§ Profil 
ber an bem Ärei^umfange Cm (gtg. 41) befJnblicben ä^bne bilbet, fo 
fommt e§ barauf an, ber (5un)e a'mb* ober bem ^ople ber 3db«e 
be§ SlabeS C'm eine foUbe Sorm {u geben, baf biefe beiben Surt)en, 
inbem ffe einanber fortfcbieben , ber ä3ebingung genügen, baf ftcb bie 
beiben ©runbfreife fo um ibre SRittel<)uncte breben, wie wenn fie ^ 
einanber btnroHten. 3u bem Swerfe wollen wir auf beiben Seiten be^ 
ber ^ittel)>unctdlinie CC* ent^recbenben $uncte§ m auf iebem ber 
©runbfreife gleicb lange 33ogen ml, /?i2/ etc. nebmen, fo ift nacb 
ber jiBebin^ng, weldber bie Qurt)en nadb ber $Borau§fel^ung genügen 
mäffen, etnleudbtenb, baf bie entfprtcbenben Xbeilungdpuncte 11, 32, 
etc. fuccefftw miteinanber in jöerubtung fommen. ^väcfRm wir mn 
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bte biefen S^etbrng^puncten mt^xiö)mim 3a^ncun>en, waS barauf 
l(^tnau$ läufig bafi tonr i^re fuccefjtioen Sagen bettact^ten. di feien mn,, 
mn, bie Sflormalen bet SSctü^tungSpuncte loor ber SJHttelipunctSfinie 
unb mn', mn" bunter bieferginie, unb wir wollen bemetfen, bafibiefe 
ginien bie ^albmeffer ber äöerfil^rung^freife ber bejben ßurtoen im IBe« 
rti^rung$))uncte {tnb, unb baf , wenn bie (§un>e amb gegeben ifi, ti 
immer lei4)t fein wirb, i^re gange loermitteljt .be§ GirfeB ju bejiimmen. 

9lel^men wir nun an, um bie^igur ni^t jucompliartxumacben, 
baf bie gefud^te (5urt>e a^mb' in ai'ni^b^' conftruirt fei, bap t)on bem 
^uncte m, au^, wo ffe ben ®runblrei8 C/Wj burd^^fcfeneibet, ju beiben 
(Seiten flSogen m^i, mfi, etc. genommen werben, totld)e ben toorl^er« 
ge^enben glei(^ ffnb, unb baf t)on ben ^uncten 1,2, eu. an^, mit 
^albmeffem, weld^e ben Sängen mn^, mn^, etc. ber erl^altenen 9lor« 
malen glfic|^ finb, Äreiäbogen bef4)rieben werben; foijiflar, bafibiefe 
SBogen bie gefuc^te (§urt>e beräl^ren, unb wenn man enbltd() ju beiben 
Qeittn be§ ?)uncte§ m, unb mit ben Sängen ber jebem Sbeilun^ö« 
puncte entfprecbenben Slormalen ebenfo loerfa^rt; fo erhalt man eme 
Steige t)on ÄreiSbogen, beren UmbuHung^curtoe bie gefud^te (5urt>e i% 
woburd^ fie alfo t)p(If}anbig befttmmt wirb. 

Um bie Sangen ber ben t)erfdt)iebenen Sagen ber 3al^ncurt>e amb 
entfpred^enben Slormalen ju erl^alten, ift e^ nid^^t nöt^ig, bie ?5igur 
auf bie eben angegebene SBeife ju jeid^nen, fonbern e6 genügt, fie in 
einer beliebigen Sage ju betrachten, unb t)on bem ^uncte au§, wo fie 
ben ©runbfreiS fcbneibet, S3ogen ju nebmen, xoelö^e ben auf bem an^ 
bem Greife genommenen Steilen gteicl() finb unb au§. allen ben ^uncten 
1,2, etc. als ÜJlitlelpuncten ^reföbogen gu befc^reiben, weld^e bie 
3abncun)e berfil^ren, beren ^albmeffer bie gefugten Sängen ber SHor» 
malen finb, unb bann enbltcb ben nodb übrigen Sl^eit ber Gonfhruction 
auf bie eben angegebene äßeife au^iuffibi^^n. 

Semerfuitgcn üUt bie 9Cri ttnb ffieife, toie bie Kabta^ne eiiiaiiber fortf((ieben* 

§. 165. SRan fie^t, baf in ^igur 39 bie SRtttelpuncte ber an 
ben mner^alb beS ©runbfreifeS liegenben X^eÜ am, ober a'm' bet 
äa^ncurve gezogenen SBerö^rungSfreife auf einer anbern Seite be* 
f)un€te$ m liegen, alft bie, welcl^e bem iu^ttn j&f)AU mb ober m'b' 
entförecben, baf ber SE^eil ber aeaebenen 6un)e amb, weld)er mb^ 
fortjcbiebt, i^on bem erflen 2CugenbMe ber gegenfeitigen ^erfi^rung ber 
Saline bis ju bem 2fugenbltae, worin bie ^uncte m unb m' nacb t 
gelangen, ber S^etl am ijl unb baf jenfeitö biefer Sage ber Sl^eil mb 
ber 3abn€un)e amb ben innerhalb liegenben %%ixl ahn ber anbern 
Sal^ncunoe fortfcbtebt. 

©ie außerhalb ber ©runbfreife liegenben SEI^eile ber 3abncurt)ett 
mb, m^b' Reifen bie Äftpfe ber ääbne unb bie innerhalb liegenben 
ai()eile ma, m'a' ^eiflen bie göfic berfelben. 

Semetfniiden Ober bie Untoenbuiig biefer atlgemeineii Slufldfaiid attf beliebigf 

Sttrt>en* 

§• 166. Sie eben angegebene Seic^nungdort ber 3a]&ncurt)e i{t 
auf aQe formen ber 3ä^ne anwenbbar; aber wenn bie 2(ufiM!fung be^ 
|)coblemee in rein geometrifc^er ^infid^t aud^ für iebe beliebige Q\xcot 
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mS%l\öf tjl, fo ift btefeS boc^ ntc^t in pxa<^ä)tt IBeste^ung ber %cia. 
2)enn au$ bet toor^etge^enben SSemerfung folgt, ba^/ toenn bte geQ^ 
bene 3<^bncu¥t>e am6 fo befc^affen xo&xe, bafi bte ÜRtttelpuncte bet S(e» 
tfill^ningSfrcife tl)rer betben 5uf etn unb innetn Steile ouf betfelben 
©ette bc§ f)uncteS m' lagen, bie beiben cortef^)onbirenben SEbeile ber 
Sa^ncuttoe afmb' ebenfalls auf berfelben Seite be« ^ncteS m liegen 
warben, unb baf man, obgleich man fte auf bem ^apitte jeid^nen 
fann, fie bocb nicbt materiell würbe l^erfiellen Wnnen, »eil fte ficb 
gegenseitig burcl()bringen würben. fDtan müfte alfo in biefem ^aUe 
jwtfcben biefen beiben Steilen wägten, b. b* barauf t)er}{(bten, baf 
bie $ä1)ne einanber t)or unb binter ber 9Rittel))unct6tinie fortfd^ieben, 
xmb ba e$, wie man in ber ^olge (2tbfcb. ^f^^^n wirb, immer t)ort 
t^eil^after ift, bie Sa^me ()inter atö loor ber fSlittelpunctStinie eingreifen 
ju laffen, fo müßte man ben S^eil ber Söl^ncurtoe ^inweglaffen, wet 
d)tt t)or ber 3Rittel)junctSIinie eingreift. ®ie eben erwähnten Umjifobe 
bieten ftc^ namentlich) in bem ^alle bar, wo man Santemen unb auf 
ber innem Seite geja^nte Slaber anwenbet. 

& fann aw) noc^ ein anberer Umjlanb eintreten, weld^er bie 
gefiunbenen ^a\)ncnx\>m unbraucbbar mactit, ob^leicb fte in rein geome? 
trif(ber S3ejiel()ung ber ^tuf^abe genügen, nÄmlicb wenn eine berSöbn« 
cun)en aanj ober jumSEl^etl concat) ijl, weil biefegorm ber35bne ben 
9la(^t^eil J^at, baf jte leicbt frembartige Äßrj>er aufnimmt, wobur* 
ein ©ntlemmen ber S^bne bewirft werben fann, unb enbli4) läft ^df 
biefe 3al^nform auc^ nur mit ©cbwierigfeiten auSffibren. 

2CuS biefen t)erf^iebenen ©rünben ^aben ^ä) bie ©eometer mit 
particul^ren 2(ufl$fungen ber Xufgabe beanügt, unb bie auSgewd^lt, 
welcbe ffcb am leicbtefien practif^ auSfitbren laffen unb wotoon wir 
nun in ber ^rje reben wollen. 

<S))icpclo{beiiDer}a$nungen« 

§. 167. Sie gorm ber Sä^nt, xoAä)t am allgemetn|ten ange^ 
wanbt wirb, ifl bie ber gpic^Kloiben, unb welc^^e aiif folgenbe SBeife 
gejeicbnet wirb. 

& fei CC (gig. 42) bie ÜRittelpunctÄlinie unb Ct, C't feien 
bie ^albmeffer ber proportional * ober ©runbfreife. 2Jenn man inner» 
balb ber greife i)on ben Aatbmeffern Ct unb C t anbere itreife, 
welcbe biefe ^albmeffer ju i|ren ©urcbmeffem i^ahen, fortrollen Mft, 
fo burc|)l£uft ein beliebiger $unct m bed beweglid()en itreifeS ben ^alb» 
meffer, weld^er ber ia^e biefeS ?)uncteS m entfprid^t, wo biefer ber 
S5erfi^)rungSpunct ber beiben Greife war. ©enn ba t ber äBetfibrunaS* 
:punct ift, fo l^aben bie in golge beS StoQend ber beiben Ardfe ab^jewicreU 
ten ^ogen tm unb w gleiche Sängen, unb folgli^) l^at ber erfle eine bop» 
^pelt fo grofle Änjat^l oon ©raben, al§ ber jweite. 2)ie SBinfel tCW 
unb tC'm, wel4)e refr. in bem Äreife t)on bem ^albmeffer CU bie 
Znia^ ber in bem S3ogen w entl^altenen @rabe unb in bem itreife 
toon bem ©urdbmefTer Cu bie Sb&lftt ber Jlnjjabl ber ®rabe beS S5o» 
gen« tm jum Wtaa^e \)aben, (inb einanber gleich, unb bie 8inien Ct', 
C'm fallen jufammen. 

S>iefeS t)orauSgefe^t, befd)reibt ein beliebiger $unct ber ^eife oon 
ben 2)urc|)meffem Ct unb C/, inbem pe auf ben ©runbfreifm oon 

Digitized by VjOOQIC 



142 

ben ^Ibmcffem C^t luib Ct fortrollen, eine Cptc^doibe, welche nadf 
ber aOgememen SRet^obe burct^ He Um^OmtgScun^e ber Atretdbogen 
be^mmt nnrb, xoüäjt fu(cef|tt)e ouS ben glet^n>ett bon etnanber ent^ 
femten f)uncten 1, 2, 3, etc. ber Äreife C't unb Ct ali WlxtteU 
yuncten, unb mit ben ^albmefTem tt, t2, i3, etc. bef(|)rieben ffnb, 
bie xtfp. ben ©ebnen ber glei(blangen J8ogen tl, t2, r3, etc. ber 
Äreife bon ben 2)urcbmeffettt Ct unb CH gleicb ftnb. 

j8ei biefen beiben JBetoemtngen ber itreife loon ben S)urd(^me{fem 
Ct unb C*t erjeugt ein beliebiger befc^eibenber fhmct m toon bemfel« 
ben jSeriibrun^lpuncte / au^ ou^l^lb be§ einen itreife^ eine ®pu 
qKloibe unb mnerbalb bed anbern einen biefe Spicpcloibe berfil(;renben 
^albmeffer, fo ba^ bie Surbe bie ^rämmung be^ 3<tbnfo)>fe§ beS einen 
^abet unb ber ^albmeffer bad entfprec^enbe $roftl be$ Babn^^ed be§ 
anbern Stabe* ifl; unb umgefebrt. ©enn e* ifl einleucbtenb, ba^ für 
eine beliebiae ftage ber ^olbmefTer Cm bie 6un)^/'m in m beröbrt, 
»eil ber befd^reibenbe f)unct m »abrenb beS JRoDenS um t ein fleineö 
Ärei^bogenelement ju befcbreiben jirebt, weld(>eft in m beibe jugleicb 
berfibrt unb bie 8inie tm jur Slormale bot. 

2)a biefe 3eicl)nun90art ber «ebin^ung genfigt, ba^ bie 9?ormale 
bellÄnbig burcb ben 9)unct t gebt, fo nnrb bie ©efcbwinbigfeit in einem 
conjlanten SSerboltniffe fibertragen, n>ie e§ S3ebingung i{t 

Anwerbern fiebt man, baf fidb ber befdbreibenbe 9)uttct immer im 
S)ur(bf(bnitte Uf> S3ogen« tm unb be§ nad) bem Snbpuncte be6 fdo* 
genS tt' = tm gezogenen ^albmeffer* Ctf befinbet, unb baf man folg« 
ucb ffir jjebe SSerfibrun^ ber Jtreife bie abfolute Sage beft bef^reibenben 
§>uncted auf bem tlemen jBerubrun^^Ireife befHmmt, wenn man m% 
C M ÜRittelpunct mit bem ^albmef|er Cm einen Jtrei^bogen befcbreibt 
Sie 3abncurt)e wirb alfo burcb ^nncte unb burcb bi^ Umbfillung$atn>e 
befHmmt, unb ba bie Entfernungen ber 93erfibrung$puncte toon ben 
SRittelpuncten C unb C ber JRÄber bur(b bie 85ngen Cm = C2, etc. 
gegeben flnb; fo ftebt man, baß ftcb bie fl5erfi]^ningS|)uncte bor unb 
nacb ber 3Rittel)>unctftlinie refp. ben SRittelpuncten C unb C befliß 
mebr nabern, je entfernter bie äSerfibrung bon biefer Sinte ftattffnbet, 
unb baß folgeicb bie Steigung ber 9lormale in m gegen bie iinie CC 
befio mebr junimmt, )e weiter loon CC bie SSerfibrung ^attftnbet 
JDa bie 8{i<btung biefer 9lormale bie ber ©rucffräfte ifl, welche bie 
3£bne auf einanber auSfiben, fo folgt, baß biefe befiimmten Reifte 
|L SS. ffir einen an bem Umfange ber ©runbfreife mit einer con^anten 
3ntenftt2t wirfenben gegebenen SBtberfianb ober ffir eine gegebene 
^aft befto mebr junebmen mfiffien, je mebr ftcb ber jBerfibrung^nct 
ben SKittel<)uncten C unb C nabert, unb je weiter bon ber SWittel* 
punctSlinie bie JBerfibrung fattftnbet. ^ierau^ erbeQt, baß bei ben 
Sptcpcloibenberjabnungen bie S)ru(ftrafte, weUbe bie S^bne auf einam 
ber auSfiben, notbwenbig berSnberlicb unb gegen bie ({nben ber Babnr 
am größten flnb. 

9n|a(l ber Qä^nt, totl^t einanber gngleic^ berfi^ren muffen* 

§. 168. 3ur @tetigleit ber ^Bewegung ifl erfotberli4^, aber ouif 
binret4Knb, baß immer }wei 2&tftit m oleicber B^ miteinanber in 
SSerfibrung ftnb, unb man erffiOt gewobnlK^ biefe iBibingung boburdt^, 
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baf man bte SSeriall^tmn^ fö etnrict^tet, bag iebet 3a|n ouff^^rt )U tmt^ 
ten, wenn ber fo^enbe m bte 9RttteI)^ttnctö(mte oelongt unb bte £&tge 
bet Saline atöbann begtenjt i% S)enn ha ber So^en <<' ber X^eUtrn^ 
glet^)/ unb m bet entfprecbenbe ä3entl(^ntng§))unct tfi, n>elcbet auf bte 
eben angegebene S3etfe befltmmt wirb, fo braucl^t man ben 3<^^n bx 
btefem ^uncte nur abjufct^netben, um ficf^er ju fein, baf berfelbe ntc^t 
aber bte loorgefc^rtebene ©renje li)\naui xomt, unb btefed gefc^^teH 
n)enn man au% bem ÜRtttelpuncte C einen £reid t)on bem J|)albmeffer 
Cm befcl()reibt, n>e(cber aUe 3äl^ne M Stabes C begrenzt Ser wtrf^ 
fame SK^eil be^ Ba];)nfuf eS würbe auc^ \>m6) ben au$ bem !{Rittel))uncte 
C mit bem ^albmeffer C/n bef^riebenen ^ei^ begrenzt; foUen aber 
bte 3^i^ne fret in bie 3n)tfc^enräume eingreifen lonnen, fo muf man 
ben Suf ber 3^^ne ttxoa^ Idnger macben, unb wir werben, nacl^bem 
wir bie Sorm bed itopfproftleft bei 3<^l^ne6 beftimmt f)abtn, eine um 
tere ©renje angeben. 

Ibit 3A(ne muffen eitie f9mmeirif((e Sorm (aben, bamü f!e fot9p(I na^ be» 
einen, aU na(( bem antem Ginne »irfen tönnen* 

§. 169. 3n fafi allen SRafc^inen werben bie StAber juweilen 
jufalltg ober periobifct) nacb entaegengefei^tem @inne bewegt, unb 
folgli^ miiffen bie 3a^ne fo conftruirt fein, baf pe ficb naci^ bem 
einen (Sinne fowo()l, ali nac^ bem anbem bewegen fonnen, we6l&a(b 
man benfelben and) eine fpmmetrifcl^ ^orm gibt SBenn bie 7i\xi\üi)^ 
rtmg ber SSerjal^nungen t)oUtommen genau w5re, fo brau4)te offenbar 
ber 3wif4^enraum jwif4)en ben Bahnen nur ber ®icfe ber le^tem gleid^ 
2U fein; allein ba {tc^ bicfe S3oUfommenl()eit in ber ^xajii nie erretd^en 
lä^t, fo mad)t man bie Bwifc^enrjfume etwod breiter, atö bie 3a^n^ 
bicfe. ©iefer Ueberf^uf braucht })Sd)ften& V„ bi» 7io ber 3a^nbi(fe 
ju betragen unb bei ben mit ber %eiU gemachten ober nachgearbeiteten 
SSer^a^nungen , fo wie bei t>tn burc^ mec^anifc^e jBerfa()rungSarten 
erhaltenen brandet biefer tteberfc^u^ nur 'Ao biefer 3a^nbt(fe ju betro* 
gen. T)tmmä) ift bie X^eilung, welc|)e ber @umme au^ ber Ba^n- 
bidfe unb ber »reite be6 3wifcbenraume« gleich i^, =2,10, 2,084 
ober 2,05 3<{l|nbi(Ien. Stad^bem bie Gint^eilung ber Qrunbtreife unb 
bie Unterabt^eilung ber 3>l^etlungen bewertfleüigt ifl, begrenjt man bie 
Bal^ne auf beiben @eiten imä) jwei fis^metrifd^e XSpU unb %u^t 
))roftle unb bie Scinge be$ J£o))fed ber S^^ne ober bed SBor^runge» 
berfelben über ben ®runbfrei6 wirb, wie wir bereite bemerft l^ben, 
bur4) bie Äreife toon ben ^Ibmeffcm Cm imb Cm begrenjt. Um 
bie Xiefe ber S^ifc^emäume ju erhalten, bejKmmt man bie 2)urcb^ 
fd^nitt^puncte biefer iEreife mit ber SKittelpunctSlinie in n tmb n', unb 
wenn man bieffeitS biefer |)uncte ungefdSdr m = /i/i^0'",005 nimmt, 
fo er^filt man bie imtem ^albmeffer Ch unb C'i M 3u>ifc()enraumed 
jebed ä<^nti. Sei biefer Stnri(|)tung iß man ^ex, bai bie 32^ne 
immer ben ge^ Jrigen Kielraum ^abcn. 

(Begeneinanberffemmen ber Siäbet^. -^ Xa4t(eile befTetten* 

§. 170. SSBcmt baS Xreibrab ba« (Betriebe \)or ber SlKttelpunct^ 
linie ergreift, fo tarnt einige Unebenl^eit bet Babne, ba bie @umme 
ber eimen Cm unb C'm griff er ifi atö CC, bie S3ewegung uxfym 
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bem, fo baf ein ©eaenemanbeiilemmen in fRäift, nnb fctgltc^ ettf 
äerbrecfeen berfelben ffattftnben fann, w%enb flc^ hinter bcr SWittel^ 
^)unctöltmc bie ©erfiH^rungö^jnnctc immer entfernen, bie gntfemungen 
Cm unb Cm größer ju »erben ftreben unb fi4^ ber Trennung ber 
$äf)m nichts entgegen {teilt 3)iefe ®efal|ir be§ Snetnanberflemmen^ 
ber JRäber tjl bepo größer, je weiter bor ber fTOittel^Junctölinie bie 
Saline miteinanber in S3erä^rung loAtmen« 

Um biefe§ ju bermeiben, n>ar e§ bei ben alten !!Raf4)inenbauem 
Siegel, bie Bewegung ober \)tn Eingriff nur nad^ ber ÜRitte(punct§ltnie 
flattftnben ju laffen; aber ba bie £)td(e ber ßäl^ne unb folglich H)xt 
Äöpfe feitbem bur* berfd^iebene SSetracJitungen bebeutenb berminbert 
unb tl&re gange parallel ju ber JRotation^are bagegen t^ergrößert ift, fo 
ergreifen bie B5l&ne ber jetzigen SRäberwerfe einanber nur in einer ge* 
ringen gntfemun^ bor unb l^inter ber fBlittelpunctSlinie, fo baß burd^ 
biefen Umftanb, tn SSerbinbung mit ber großen SSoUFommenl^eit, xo^ 
mit bie S^^nrdber jeigt au§gjfä^rt werben, jeber 92ad^t^eil ber in 9tebe 
flel^enben 2Crt befdtigt ift. Zni) i|t e§ iefet ©ebrau*, bie ««ber 
ebenfo toiel bor afö nad) bcr SKittelpunctÖlinie einanber fortfc^ieben (ti 
lafien. 

9ta((f(eile ber C^pici^cloibenberja^nungen« 

§» 171» £ie 9la4)t^eile ber ^^»icploibenberial^nungen ftnb: 

1) ©aß bie Sntenfitat ber auf bie &&f)m ausgeübten ©rurffrafte 
befto mel^r junimmt, ie weiter fldb ber äSerü^rungSpunct r>on ber ÜRit^ 
tel^uncteiinie entfernt, wobur^^ ffe in ben berf^iiebenen ^uncten um 
gleicli abgenutzt werben. 

2) £)aß, ba bie gorm ber 3ä^ne be9 einen SfabeS bon bem Aalb^ 
meffer be§ ®runbfreife§ beS anbem Sfabe« abl^angt, baffelbe Stab feine 
©etriebe t^on t)erfcl)iebenen J)urdbmeffern in ©ewegung feigen fann. 

3) 2)aß ber ©ngriff ber JRaber nic^t mebr genau flattftnbet, wenn 
bie Zxm ttxoai berrüctt werben, obgleich fle iparaQel bleiben. 

Jtreidet)olt)entent)et)a(nttng« 

§. 172. ©ne anbere ÄuflöfungJart beö ^roblemeS ber SSerja^^ 
nungen, wobei biefe 9lad&tl()eile ni6)t flattpnben, beftel^t barin, baß 
man ben 3A^n]proftlen bie ^orm bon ^etSebolbenten gibt, unb fle 
berul^t auf ber folgenben 6on{huction* 

25ur* ben ^unct t (fjig. 44), weld^er bie fBlittelpunctSlinie CC 
tn jwei Steile tf)tilt, bie f[0 umgeife^rt wie bie ©efd^winbigfeiten ber« 
^Iten, womit pc^) bie Sfdber bewegen foUen, jie^e man bie gegen CC 
geneigte ginie KtK', falle bann bon ben ?)uncten C unb C ?)etpem 
bifel CK unb CK' auf biefe ginie, unb befc^reibe mit biefm |)etpen^ 
bifein als fialbmeffem Äreife; fo iji bie glnie KK' offenbar eine ^t» 
meinf^aftlic^e Tangente biefer beiben Jtreife, unb wenn man bie Sl^ette 
tK unb /Ä' auf bte Äreiie CK unb CK' aufwirfelt, fo bef^reibt ber 
^unct t bie refp. ©oolbenten biefer Äreife. 

©teilt man ffd^ nun bor, baß bie eine Sunoe bie anbere fortfc^iebt,^ 
fo finbet biefe Sßirtung immer na^ ber gemeinfd^aftlid^n SRormale ftatt, 
unb ba bie 9lormalen ieber ber beiben ßurben ben abgewicfelten .ftreiS 
berühren muffen ^ fo iff flar, baß bie, weldj^e beiben (Surben gemeine 
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f(^aftlic() i^, We SSangente KK' fein wirb. S3ei tiefet aSerja^nungSatt 
bleibt alfo bet äöerubrung^punct immer auf berfelben 8ime, nämli(l(> 
auf ber 92ormale, unb fotglicb i{l ber auf einen 3<»^n au§geäbte S>ru(f 
wa]()renb ber ganjen SDauer ber 85cruf)run9 berfelbe* 

2)a bie JRaber einanber fowo^yl nac!^ bem einen, afö nad^ bem 
anbern ©inne t)or unb nach ber SÄittelpunctSlinie muffen b^rumbreben 
fönnen, fo muffen bie ßabne auf beiben ©eiten biefelbe gorm baben, 
unb um ju loermeiben, ba^ ba§ @nbe berfelben burcb bii^ gegenfcitige 
tttnnaberung ber ßurioen ni^t ju fcbwacb wirb, muß man ber gemeim 
fdt)aftlidben Slangente ää' bie möglid^jl geringjle Steigung geben, ^ierju 
gelangt man aber burcb bie folgenbe ßonfhruction, inbem man ficb j. S5. 
bie Sebingung ftellt, t>a^ bie 3abne ju beiben (Seiten ber SKitte(^)unct§s» 
Knie auf eine ber aK befannt t)orau§gefefeten S^bcilnng gleicbe ßntfer« 
nung wirfen. SSon bem S5erubrung§puncte t ber ©runbfreife au^ 
nebme man auf bem be§ ©etriebe^ ben Sogen «' gleid^ ber jli)dlnn^ 
jiebe ben ^albmeffer CW unb t)on bem ^uncte t falle man auf Cr' 
ein ^etpenbifel, welcbe? bie gefucbte gemeinfcbaftticbe SEangente x% 
©enn e§ ijl Kar, baß ber in eine ber S^beilung gleicbe (Entfernung 
gelangte 3abn be§ ®etriebe§ nur burcb ba§ erjie ßlement fortgefcboben 
»erben fann. Tfuferbem wirb eö jwedfmaßig fein, bie Steigung biefet 
äangente etwa§ größer al6 biefe ©renge ju nebmen, wenn biefet ge^ 
fcbebn fann, obne baß bie Sabne am ©nbe ju fcbwacb werben, um 
bie geringen ÜRänget ber 2fu6fubtung in'§ ©leicbe ju bringen. 

S05a§ bie SEotallange ber Sa'bne anlangt, fo fann man ffe leicbt 
beftimmen, wenn man bie ßäbne in ibrer außer jien Sage, worin fte 
Dor unb nacb ber 9Rittelpunct6linie nocb wirfen, jeid^net unb in biefet 
(Entfernung burcb concentrtfcbe Kreisbogen ju ben (Srunbfreifen ab» 
fcbneibet. 2)a ba§ Profil beS äabnfupeö feine gerabe ginie ijl, fo 
muß man an ben ÄnfangS^junct beffelben jwei berubrenbe ^albmeffer 
jiebn, wel^e bie äwifcbenraume begrenjen, inbem man biefen bie jum 
freien ©ipiele ber 3abne erforberlicbe Siefe gibt. 

Semerlttttfl über ben iaU, »o f!(J bte öeöenfeitige (Entfernung ber Äjten 

t)eränbert. 

§. 173. SKan fiebt leicbt ein, baß, wenn bie gegenfeitige dnU 
femung ber beiben ÜJlittelpuncte C unb C wegen eineS ÜRangeK ber 
ßonjhuction ber SRafcbine, ober wegen Abnutzung ber 3a»)fenlager t)er« 
anbert wirb, bie3abne bocb nocb nacb einer gemeinfcbaftlicben Scormale 
wirfen, welcbe bloß eine anbere 9leigung bat, atö bie beflimmte, unb 
baß bie übertragenen Ärafte nocb in einem conjianten SSetbaltniffe flebn, 
fo baß bei ber SSerjabnung nacb Krei§etJolt)enten felbjl in biefem galle 
nodb bie (Sigentbumlicbfeit jlattfinbet, baß auf bie 3abne fortwd'brenb 
ein conftanter Srutf ausgeübt wirb, unb folglicb bie 2(bnul^ung ber 
3abne bei biefer gorm mebr gleicbförmig gefd^iebt, aB bei jeber anbern 
gorm. 

Sie 3etcbnung ber 3abncun)e be§ (Betriebes i|l nur von feinem 

Aalbmeffer unb von ber Steigung bei^ SEangente abbängig, unb man 

itebt folgli*, baß, wenn biefe j. 33. för ba§ fleinfte (Setrtebe bejlimmt 

i^, weld^eö ein ^reibrab in SSewegung fe^en foU, e§ immer leicbt ift, 

^ n c e U t , t!<Orb« 0* '^Dledjanie. 1. 10 
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bie aihvxoidelnUn IBogen unb foJgltd^ btc 3<Jib«cutt>eii für beCtebig mU 
©etrtebc t)on anbctn ^albmefferrt ju bejlimmen. 

SBegen biefer SSort^)ette muffen bte <St)olt)entenberiabnun9cn ben 
©picpcloibenüerja^nungen in fielen fallen üorgejogcn werben; aber 
wenn man bte ^eidimriQ an^^üi^xt, fo pnbet man, boß bei ber erjlen 
Zxt, wenn bie J^albmeffer ber 3Jaber fel^r flein finb, bie ©nben ber 
Saline toe^cn ber ju jlar!en Sont^ergenj ber 3a^ncurt)en fe^r fcbwacb 
werben, wa§ in gewiffen gaOen ein grüfier 9lacbt^eil ift, wel4)er bei 
ber epict)cIoibent)crja^nung weit weniger jtattftnbet 

äeiiJnuMflöart ber Serja^ttungen , ml^t b(e ^^raciifer anwettben. 

§. 174» SQSir. l^aben eben bie beiben gebraucl^licl^jien geometrifc^en 
3eid)nung§metl)oben ber SSerjal^nungen angegeben; aber obgleich) i^re 
2tu§fü^rung fel^r einfad) ijl, fo wenben bie ?)ractifer bod) eine anbere, 
noc^ f(4)neßer jum ^kk fß^renbe SKet^obe an, weld^e man bal^er fen^ 
nen muß , unb befonberS bei ber e^jicpdoibenberja^nung anwenbbar ijl. 
SSBir l^aben t>or^in gefeiten, baß biefe (Surfen atö bie UmJ^üHung^curüen 
einer Steige \>on Ärei^bogen betrad^tet werben fönnen , welche au§ t)er^ 
fd)iebencn ^uncten i^reö Umfanget al$ SRittelpuncten mit Äalbmeffern 
befcbrieben ftnb, weld)e ben entfprec^enben ©e^nen beS (frjeugun^Ss 
f reifet gleid) finb. »^ierauö folgt, baß bie 3a]&ncurt)e bi§ auf eme 
gewiffe ßntfernun^ faft mit ben entfj)re4)enben greifen jufammen fallt, 
unb t>a bie 85erül^rung§bogen immer auf einen Meinen Xl)eil biefer 
6urt>e befd)ranft werben, fo fann man in ben meijien, gewif^nlidt) in 
ber ^rari§ tjorfommenben gallen einen ber Sogen be§ S3erül&rung§? 
freifeö bafur fubjlituiren. 35urd) eine genaue 3fid)nung finbet man in 
ber 3;^at, baß, wenn ber SRittelpunct be§ Äreife§, weld?en man für 
bie 6urt>e fubjiituiren will, fd^irflicb gewat)lt ift, biefer Ärei§ in ber 
aanjen wirffamen 7fu§bet)nung ber ^ai)ncm\>e mit le^terer jufammen 
fallt, unb ftc^ nod) nid^t um bie ©icfe einer feinen mit ber 9Jeißfeber 
gcjogenen Sinie bat>on entfernt. 25iefe ©enauigfeit ifl aber für bie 
^rart§ mebr al§ f)tnreid)enb , unb red)tfertigt bie Änwenbung biefer 
ejrpebititpen SSRet^obe jur ©enuge, 

Sn ben gewo^nlicbpen fallen, wo bie Äreife gegen bie 35imem 
fionen ber ^ähne nid)t ju flein pnb, unb wo folglid) eine ehva^ rafcbe 
Krümmung fiattfinbet, i)flegt man ben JTnfang be§ folgenben 3abne§ 
auf bem ®runbf reife jum STOittelpuncte ber 6urt?e, unb bie auf bem» 
felben Äreife gemeffene ^t)eilung ber SSerja^nung jum ^Ibmeffer ju 
nel^men. SKenn fef)r fleine ©etriebe jur Uebertragung beträcbtltd)er 
Jtrafte bejlimmt ftnb, alfo fel)r bicfe 3a^ne unb folglid) eine beträcbt- 
liebe Ärömmung ^aben müjfen; fo fann man ben SKittel<)unct unb 
tolglicb ben ^albmeffer be§ ^reifeö, welcher för bie ßuroe fubfiituitt 
werben foU, burcb bie S3ebtngung bejiimmen, baß berfelbe burc^ ben 
Anfang unb burc^ baS @nbe ober ben legten S3eruf)rung§^)unct ber 
3a^ncurt)e gel^n muß , welcher ftc^ immer leicht au^ ber angenommenen 
2Cm^)litube ber S5erul^rung ju beiben Seiten ber 9Rittelj)unct§linie ab- 
leiten laßt. Denn wenn man in ber SKitte ber I8erbinbung§linie bie« 
fer beiben ^uncte ein ^etpenbifel miä^Ut, fo trijft baffelbe ben ®runb* 
frei6 in einem ^uncte, welcber ber gefu4)te ÜRittelpunct ijl^ unb ber 
^albmeffer ijl aBbann unmittelbar gegeben. 
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Sicfe ^)racttf(fte SKct^obe würbe übrigens offenbar nur m bem 
gaUe anwenbbar fem, wo bte 35^ne etne geringe Sänge ^aben. 

SBir ^aben bte Seicbnung ber Sä^ne ber JRaber , wüi)e ganternen 
in Bewegung fe^en muffen, bi§ber mit ©tittfdbwcigen übergangen, 
weil ffe unmittelbar auf bie allgemeine Äuflöfung jurüdE geführt wer» 
ben fann, wenn man ben ÄreiS ber ®runbfla(*e ber SSriebfiöcfe al8 
bte gegebene Surt)e betracbtet. Uebrigenö ergibt ftd) burdb bie wirfli^c 
2fuSfu^ntng ber (5onf!ruction , bag bie 3al)ne einanber nur na^ ober 
üor ber SKittelpunctölinie fortfcbieben fcfnnen, unb bafi e§ jwerfmdfitg 
ift, immer ben erften %aU ju wal^len, um ba§ 3neinanberflemmen ju 
toermeiben, weldbc^ folglidb aud) bei ben ganternen toerbinbert, (le a» 
Äreibräber anwenben ju fönnem SBegen biefeS Sllai}ti)exU^ , fo wie 
wegen ber betrad^tlicben 25imenftonen , welche man ben SSriebfiötfen 
unb Salinen bei biefer 2trt üon JRaberwerf aeben mufi, fann baffelbe 
ba, too eine große ©enauigf eit erforberlid^ if, nit^^t angewanbt werben» 

^onflruction ber ^etebaumen. 

§. 175. 2)aS, wa6 wir hi^ljcv übet bte gewöbnlid)fien gormen 
ber 5Berjat)nungen gefagt b^^ben, würbe ftdb au* leid)t auf bie tjetfcbie« 
benen befonbem ^äüe anwenben laffen, weldb^ loorfommen fönnen, 
unb namentlich auf bie ^ebebaumen, welc^^e jur Uebertragung tnter« 
mittirenbet äSewegungen beftimmt finb. 

^ebebaumen für ^ammermerfe. 

§. 176. ®o böben j. S3. bie Jg)ebebaumen mit einer fietigen 8?o^ 
tation§bewegung, welche einem beweglichen Jg)cbel CU (gig. 45) eine 
alternative unb unterbredbenbe Sfotationöbewegung um ben 9Rittel^)unct 
C^ ertbeilen foHen, bie gorm einer @pict)cloibe, xoeld)e burcb ba§gort« 
rollen eineö ÄretfeS t)on bem £)urcbmef[er C't auf bem Greife Ct, weU 
cber bem ©tiitfi mit einer fietigen [Rotationsbewegung cntfpridbt, erjeugt 
wirb. 2Da ber f)umt t bie ginie CC immer in jwei Steile tbeilt, 
welcbe fi* umgefe^rt wie bie ju Übertragenben SQ3tnfelgefd)winbigfeiten 
t)erbalten, fo wirft biefe ßurtje auf eine gerablinige gleiche üon ber 
gti^tunb CU unb fc^iebt fte t)on ber 5SRittelpunct§lihie auS fort. 

^cbebaumcn ffir ©tam^fer (gfg. 46). 

§. 177. SDSenn ber ^ebebaumen einen ©tampfer beben ober eine 
gerablinige ^Bewegung bctt)orbringen foUte, fo würbe bie 3abncun)c 
eine ÄreiSetJotoente , weil ber £)urcbmeffer CU unenblid^ groß wirb. 
Äennt man in biefcm galle bie ®röße, um welcbe ^ä) ber ©tam^)fcr 
wabrcnb ber SDauer ber SSerübrung bewegen muß unb ben biefer S3e* 
rübrung entfprecbenben Zf)e'ü beS ÄreiSumfangeö ; fo ergibt fid) barauS 
leicbt ber J^albmeffer beS ÄreifeS, wcliber abgewicfett werben muß, um 
bie gegebene Bewegung ben>orjubringen, Uebrigen§ muß man ber 
^ebebaumencurt)« auA) eine 3Crt t)on guß geben, bamit ber Stampfer 
etnen freien @<)ielraum bebalt. 

SBir wollen unS bei ber Unterfudbung ber tjorfommenben befonbem 
gäUe, beren Äuflöfung ft^) immer leicbt auf bie im SSorbergebenben mitge* 
tbeilte angemeine Äuflöfung jurücfffib^cn laßt, nicbt langer aufbalten, fon* 
bem bloß nocb ein $aar SBorte über bie Seicbnung ber ^infelraber fagm. 

10* 
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angemeine S3e0tiffe übet bie Äegcl* obev SBinfcIräter (SiQ* A'7^* 

§. 178. Snbem wir m ben ÄegeU ober SDSinfelrabern übexQe\)x\, 
bcjlel)t bic ganjc ©cl)tt)iert9rett barin , ba§, tPQ§ wir in 83ejie^ung auf 
t)m Sau jweier in berfelben (Sbene liegenben JRaber gefagt böben, auf 
ben %aU ju erftrerfen, wo biefe SRäber eine beliebige Sage im SRaume 
baben. 

SBenn bie Sage ber Tlxen CS, C^S ber 5Raber benimmt ifi, fo 
tbeilt mm ben t)on i^nen gebtlbeten SBinfel CSC in jwei anbere CST, 
C'STf bercn ©inu§ ficb umgefel^rt wie bie biefen Ären ju ertbeilenben 
Sfotationögefcbwinbigfeiten t)erbalten. H^t man biefe SBinfcl ficb refp. 
um bie cntfprecbenben 3()cen brel^n, fo tx^alt man bie ©runbfegel, 
wet^e ftcb nad) ber gemetnfcbaftircben Äante TS berfibren. 2Cuf ben 
fret§förmigen ©runbpcljen biefer Äegel, unb in ber SRitte ber SSreitc 
be§ 9fabfranje§, woran ftcb bie 3af)ne beftnben/ wirb gewöbnlicb bie 
Sll^eilung vorgenommen, fo ba|i cXXz^f wa§ wir in S3ejiel^ung auf jwei 
in berfelben ebene liegenbe Sfaber gefagt %aUn, aud) auf ben gegen? 
wärtigen gatt anwenbbar iji, wenn man jlatt ber betra^teten geraben 
fiinien ßbenen, welche bur^ bie ©pifec S ber Äegel ge^n, unb ftatt 
ber frummen ginien Äegel fubjiituirt, weldjc benfelben |)unct S jur 
(Sj)i^e l^aben. ©oHen j. S5. bie ÄegeloberfIad)en ber S^bne, inbem 
fie einanber« fortf^ieben^ ben Sfabern gleichförmige ®efcbwinbig!eiten 
crtbeilen fönnen^ fo muf bie 9lormalebene ber gemeinfcbaftßd^en SSe« 
rübrung^fante btefer Äegelflacben burd) bie S5erubrung6fante ST ber 
©runbregel gel^n: ftatt ber eipia)cIoibifd?en 3^^ncurt)en für bie in ber? 
felben (Sbene lieg'enben JRaber f)at man bi^r e^)ict)cloibifci^e Äegelflad^en/ 
welcbe burcb bie 85ewegung einer Äante bed einen ®runbfegel§, xoa1^^ 
renb feineö ^inrollenö ober ben anbern erjeugt wirb, unb wenn man 
bloß bie ®runbpdd)enfreife CT, CT betracl)tet, welcbe man bie ©runb» 
f reife nennen !ann, fo t)er^)alt pdf) auf ber Äugelflac^e, worin biefe 
Äreife liegen unb beren fSRittelpunct S ijl, nocb aUe§ auf eine a^nlid^c 
SSeife, wie für jwei in berfelben ebene liegenbe JRaber; nur l^at man 
^Ckü ber geraben Sinten S5ogen größter greife unb jlatt ber ebenen 
epicpcloiben, e^olüenten, 2C. fp^arifcbe epict)cloiben unb ©üolioem 
ten, 2c. 

SBegen biefer 2fnalogie jwifd)en beiben Sollen, namlid) wenn bie 
%X^n ber S?aber ju einanber parallel ftnb, ober einen SDSinfel mit ein» 
önber bilben, ijt e6 nietet notbig, in 85ejiebung auf bie ©nricbtung 
ber SBinfelraber nad{) ben Derfcl)iebenen Umftdnben weiter in§ ©njelne 
JU gel^n, unb bic ganje ©cbwiertgfeit befte^t offenbar in ben grapbi^ 
fd)en Operationen, wel^e erforberlid^ ftnb, um bie loerf^iebenen S^^l)"* 
curtjen ober gldd)en nadf) ben ^rincipien ber barjiellenben ©eometrie 
JU jei4>nen. ©emerfen wollen wir aber bier nodj), bag man burdb ein 
t)6tttg jlrengeö 8Serfa^)ren bei biefa* 3eiclf)nung j» 85. burdf) bie in bem 
SBerre üon ^ad^ette angegebenen SRetboben wegen ber Swfömmen« 
gefe^tbeit ber jur Seicbnung einer 3<i^nfldcbe ober aucf) nur eined eim 
jigen ^uncte6 il)rer ©runbflacbencurüe erforberlicben £)perattonen bocl[> 
nur fel^r unfic^ere JRefultate er{)dlt, unb wir glauben, bag ba6 folgenbe 
aSerfa^ren für bie ^xafx^ ^inreic^enb genau ijl, unb biefe 9lacl()t^)etle 
ni^t barbietet. 
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^nünfa^Uf aUx fÜT bie^raxi^ (inreic^enb genaue dEonflntcHon berfBinfel' 
ober Äegeträtet (gig. 48). 

§. 179. 9Ran fielet leidet ein, bafi btc SRabfranje ober geigen, 
woran fic^ btc ^äl)m ober airiebjlöcfe befinben, im ÄUgemetnen auf 
ber ber ©pifee S ber Äeget entgegengefc^ten ©eite ebenfalls t)on Äe« 
gelflacben mnpT, m'n^p^T* begrenjt werben muffen, beren ©pifeen 6\, 
»S/ auf ben 2(ren SC unb »SC ber SRaber unb beren, in ber ßbene 
biefer Ären Itegcnben Äanten SJ", S^^T auf ber S3erul)rung§fante »S" r 
ber ©runbFegel fenfrecbt ftnb/ fo baß jte bie SSerlangerung t)on einam 
ber bilben unb in ber ebene liegen, welcbe auf ST fenfte(^)t tjl unb 
jugleid^) bie beiben Äegel {S,), (s/) berül)rt. 2(uf ber SDberpcbe bie^ 
fer Äegel werben bie güHungen ber Sa^ne angebracht unb bie all* 
gemeine äficbnung ber SSerjabnung geprüft. 2Begen ber geringen 
2Cu§bef)nung, welche baS Profil einer So^ncurioe unb ber burcb Ije 
fortgefcbobenen auf biefem Äegel einnimmt, fann man ol[)ne einen für 
bie ^ravi§ merflicben get)ler ben biefen Salinen entfpre^enben Weinen 
Sbeil ber Äcgelflacben (.S*,), (^V) als mit ber Serü^rungSebene 6^,r^/ 
jufammenfallenb betrad)ten, wenn fte einanber in i^rem gegenfeitigen 
S3erübrungSpuncte T fortfcbieben. 

SBirfelt man alfo bie beiben Äegelpcben (S,) unb (^/) auf bie 
erwabnte gemeinfcbaftlicbc 85erü^rung§ebene ab, tva^ feine ©d^wierig^^ 
feit bat, weil man bie ftdngen ber Tanten unb ben Umfang ber ©runb« 
fläcben fennt, unb bemertt man, baß bei biefer 2(bwi(fetung bie San- 
gen in bem ©inne ber Tanten unb bie ^Breiten in bem ©inne ber in 
S3ejie^ung auf bie ©pifeen concentrifcben SKeribianfreife ungeanbert 
bleiben; fo wirb ba§ Problem ber ßonflruction ber Äegelraber unmit? 
telbar auf t>a^ ber ßonjiruction ber in berfelben @bene Itegenben 9\aber 
f^urucf gefubrt; benn bie ®runbfreifc ber S^bne auf ben Äcge(fla'd)en 
finb burcb, bie 2f bwicf lung Äreidbogen geworben , welcbe pdf) gegenfeitig 
berübren, unb welcl)e man wie bie ©runbtreife in berfelben ßbene lie^ 
genber JRäber betrachten fann, welcl)e, je nacb ber anjuwenbenben SSer« 
jabnungöart, üermittelft ber einen ober ber anbern ber oben angegebenen 
SSRetboben gejeicbnet werben fonnen. ^an bat auf biefe ffißeife alle 
erforberlid^en güUungen , um bie 3a^)ne auf ber £)berflacl)e ber ©renj* 
fegel (S,), (S,') jeicl)nen ju fonnen, worauf man bie äa^ne leicbt 
ganj auSfubrt (gig. 49). 

9Ran fann übrigen^ eine neue güllung für bie Äegelflad^e, welci)e 
innerbalb ben 3?abfranj auf ber Qeite t?on S^ begrenjt, beren Tanten 
jiU benen ber erjlen ©renjfegel parallel ftnb, unb für bie Sa^ne ganj 
dbnlicbe Profile ober giguren gibt, vorbereiten, fo baß man bie erjlen 
SüUungen nur in einem geborigen SSer^altniffe, ndmlic^) in bem ber 
jlanten ST unb ST' ju loerfleinern braucbt. 

^imettftonen ber 3d(ne. 

§. 180» 3u bem bisi^er über bie äeicbnung ber SSerjafjnungen 
©cfagten wollen wir bloß nod^ einige SBorte ober bie S5ejlimmung§art 
ber Sbtmenjtonen ber Sdbne l^injufügen. 

2>ie SSreite ber äa^ne, parallel ju ber SRotationSare ober in ber 
9{id()tung ber @rjeugung§limcn ber Äegel gemeffen, wirb gewöbnlic^ 
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4mal gröPer genommen, M ibre auf bem Umfange be6 ®runbfre{fe§ 
qcmeffenc ©irfe , wenn bie ©efcbwinbigfett ctnc§ ^uncte§ biefc§ ®runb^ 
ireifeö nid()t größer ijt, al§ l'",b unb man nimmt biefe JSrette 5mal 
großer al§ bte ©tcfe, um bie größere 2(bnu^ung ju compenftren , wenn 
bte ®efcbwtnblgfe(t größer i% SSenn enblic^ bte ßabne bene^t unb 
mit @anb befd)mul^t werben, fo baß bie Äbnu^ung nocb betracbtiicber 
ijl, fo gibt man i^nen eine S3reite, welche wol^l 6mal größer ip, aB 
bie S)i(fe. 

©er SSorfprung ber 35l^ne über ben Sfina; worauf fie befeftigt 
ftnb, wirb burc^ 3^i^nung bejümmt, wenn oer SQSinfel gegeben ijl, 
unter welchem fie t)or unb j^inter ber SRittelpunctSlinie wirken muffen. 
®a aber ber 3etbrecibungdwiberjlanb im umgefe^rten SSerl^altniffe biefer 
gange jiel)t, fo muß fie jwifclS)en gcwiffen ©renjen liegen, ©ie barf 
f)öi)flen^ 1,5 mal großer fein, al6 bie auf bem ©runbrreife gemeffene 
2)irfe, ober wenn bie 3eicl)nung einen größern SSorfprung gibt, fo 
muß man junad^ft unterfud^en, ob man nid)t, wenn man bie ^Breite 
etwa§ vergrößert, bie£)iie ober SEbeilung , unb folffxö) ben SSorfprung 
»crminbern tann, unb wenn biefe§ SKittel md)t genügt, fo mußte man 
bie 3äbnc t)or unb hinter ber 9RittelpunctSlinie nur hi^ auf eine gnt^ 
fernung wirfen laffen, wo fie ben ©renjtoorfprung erreichen; aber feiten 
bieten jid^ ]f)ierbei ©c^wierigfeiten bar. 

©inb biefe 8Sq:^)altniffe jwifcben ber Streite, bem SSorfprunge unb 
ber £)i(fe ber 3a^ne einmal fejigefel^t, fo bleibt nur nocj) librig, bie 
35idEe ju bejlimmen, unb nac^ ber äBeoba4)tung ber von ben bejlen 
SKafd^inenbauern angenommenen 2)imenf[onen fann fie a\x^ folgenben 
gormein abgeleitet werben , worin b bie auf bem ©runbfretfe gemeffene 
Sa^nbidEe unb P ben S)rudf in Äilogr. bejetd&net, weldS)en ein 3«^« 
auf ben anbern ausübt : 

pr 3a^)ne von ©ußeifen ^ = 0,105 V]£^ 

.- « • SSronje ober StvipUt * ^ = 0,131 V P 
s t # 2Beißbudf?en^©irnbaumf 

unb (gfd()en^ol8 . -- A = 0,183 V^- 
äöejeidbnet ferner / bie S3reite in ßentm. unb s ben SSorfprung, 
fo ^at man für bie t)or^)in angegebenen gatle I{)ö4)ften8 

1 = 4:0, lz:2bb ober Izzi^b unb ^ = 1,50^ 

unb wenn man enblidf) \>\t SK^eilung mit a bejetd^net unb ber ©j)iel« 
räum =0,1A gefegt wirb, fo ^at man: 

a=2,li. 

S)iefe ^Relationen finb alfo jur S3eftimmuna aQer Simenfionen einer 
a?erjalf)nung l^inreicbenb, wenn bie 3al&ne ber bciben SRaber auS ber^ 
felben ©ubjianj befte^)en. SBenn aber bie 3a^)ne ber beiben JRaber 
au§ toerfd^iebenen ©ubfianjen beflanben, unb jwar bie bed einen auS 
©ußeifen unb bie be6 anbern a\xh ^olj, wie biefe§ oft ber gaQ ifl, 
fo würbe bie ©icfe ber l(^öl)emen ^Siim au$gebrü(ft burc^: 

&' = 0,183V"^ 
imb bie ber gußeifernen burc^: 
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aOSenn bte ©reite / ber 35bne beiber 9?abet bfefelbe fein mußte, 
fo nS^me man fte alet^ 

unb bie SEl^eilung, weld^c aKbaim audf) biefelbe fein mfifite, würbe 
ouögebrürft burd^: 

SBenn bie Saline au§ ^ücXi bejiel^n, fo gießt man fie gewo^nlid^ 
mit bem Sfinge, woran fte fifeen, au§ einem ©tücfe unb gibt biefem 
SRinge, paraEel ju ber'Äe, biefelbe S5reite , al§ ben Sahnen, wa'brenb 
man feine ©icfe in ber 8?id>tung beS ,|)albmeffer§ ber auf bem ©runb* 
freife gemeffenen 35i(fe ber 3a^ne glei^) macbt» 

aSenn bie Sa^ne au§ ^o(j bejlel)n unb in bem gußeifernen 5Ringe 
befejiigt ftnb, fo i^oX biefer SJing^ eine S5reite, weld^e ber ber Sabne 
glei4) unb außerbem auf jeber ©eite ber 3a^ne um i^re 2)irfe t>ermebrt 
i(l, unb enblicb ijt bie 2)itfe beS JJfingeS in ber JJfic^tung be§ ^alb- 
meffer§ ber ber ßa^ne gleic^. 

^Jacb biefen i|)ractifdben Siegeln, welcbe nur auf SRaber angewanbt 
werben fonnen, bie feinen ©toßen au§gefefet ftnb, laffen fid) bie 'S^b 
menffonen ber Sabne, fo wie bie S^eilung a für jeben gall leicht be« 
ftimmen. 

2Benn bie ^albmeffer RzizCi unb W = C't gegeben ftnb , fo 
muß, wenn man bie 2(njal)l ber 3a^ne ber 5Raber C unb C ref<>. 
mit ni unb m' bejeid()net 

rna zu 271 H unb m*a = 2 7tR* 

fein, woraus ftc^ m unb w' ergibt. 2Cber ba biefe Säulen ganje fein 
muffen, unb e6 in \?ielen fallen ber geicbtigfeit ber Sufammenfefeung 
wegen wünfd)en6wert^ ifi; baß fie burcb bie Änjabl ber 2trme jebe^ 
SiabeS tbeilbar finb; fo muß man für m bie fletn|te ganje ^a\){ nel)* 
men, weld^e jugleirij) burdj) bie 2fnjal)l ber 2frme be$9labe§ unb burd& 

ba6 SSer^altntß -- tl^eilbar tjl, worauf man m% ber JRelation: 
w 

ma =: ^nR 

einen neuen SBertb für bte SEb^tlung ableitet, welcher etwaö größer iji, 
al§ ber juerft gefunbene, wa^ aber t)on weiter feinem 5Ra^t^)eile ijt. 
hierauf x^at man fiär bie 2tnjat)l ber äabne be§ ®etrtebe§: 

. mRf 

welcl)e ebenfalls ndtl^wenbig eine ganje 3al)l ijl, weil baS 8Serf)aItniß 
— - genau eine befKmmte Änja^l t)on SRalen in m entl)alten x% 
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(Si n t) a n 0. 



©a »tr in t)cr golge nur l^omogcne Mxpet ju betracljten l&aben 
werben, fo wollen wir ba6 SSoIumenetement jiatt be§ SKaffenelemente^ 
nehmen, fo ba^, wenn g: = 9'",809 bic ®efclS)winbi9feit bejei^^net, 
welcbe m freifallenber Körper am 6nbe ber erflen ©ecunbe feine§ 
galtet erlangt unb tt ba§ ©ewid^t ber JBolumenein^eit ber SRaffe ober 

TT 

tbre 2)ic^tiafeit, man alle JRefultate bur^ — multipliciren muß, unb 

namentltd^ ben SQSertb be§ Sntegrate^ fr^dm, worin dm ba§ in ber 
Entfernung r t)on ber 8?otation§a);e liegenbe 2Solumenelement bejeid^net 

Kdoemcine^ ^xincip. 

§. 1» SSejei^net man aügemetn ba§ SSerl^altnifi beS Ärei^umfan^ 

i\e% jum 25urd)meffer mit tt , ba§ SEotabolumen eine§ Äotper§ mit M, 
ein SSragl^eit^moment in Sejiebung auf eine beliebige Äj-e m\i I unb 
fein airagbeit^moment in SSejiebung auf eine burdb feinen Sc^werpunct 
gebenbe ju ber erjien <)arallele unb um d t^on i^r entfernte Tin mit 
izzMK^t^ fo \}at man nac^ einem befannten ©al^e: 
i = ;i/^» + i = M (^* + Ä') , 

b. \), baS Sragbeit^moment eine§ Äßrper^ in äSejtebung 
auf eine beliebige 2(re ift gleich) ber ©ummc au§ feinem 
3;ragf)eit§momente in S5ejiebung Äuf eine burcb feinen 
@^weri)unct gebenbe parallele JTre unb au§ bem ^robucte 
feine? SSolumen? unb bem £luabrate ber gegenfeitigen 
entfernung ber beiben 2fren. 

2fu? biefem ©afee folgt in^befonbere, bafi, wenn bte in 9febe jie« 
benbe gntfemung gegen bie Jfbftanbe ber SKolecule be§ ÄörperS t)on 
ber burcb feinen (S4)werpunct gebenben parallelen Hn febr gro^ ift, 
ba§ SEragbeit^moment be§ Äötper? in äöejiebung auf eine beliebige 2fre 
n5berung§weife burcb ^ö§ ^robuct au6 bem SSolumen M unb bem 
iCluabrate ber Entfernung d beö @(l()wetpuncte6 toon biefer %xt au§ge« 
brücft wirb. 

Betrachtung ber ^5rper, tt>et($e {!($ in bünne ^axaVitU unb f|^mmetrif((e 
@(({((ten ^erlegen lafTen* 

§. 2. S5etrad)ten wir einen Äötper, welcher pcb in ebene pa* 
raHele unb unenblid) bünne Scbicbten jerlegen laßt, wot)on für eine 
beliebige w bie gla4)e unb de bie 2)icfe berfelben, auf einer auf ben 
©cbicbten fenfrecbten geraben Sinie gemeffen, bejeicbnet. ferner fei q 
bie (Entfernung be§ ©cbwer^puncte? ber betrachteten @d)icbt t)on einer 
beliebigen JRotation^are, unb i ba? Srägbeitömoment ber gla^e w 
berfelben in SSejiebung auf eine burcb ib^^^n ©cbwerpunct gebenbe pa^ 
raHele Äye; fo b«t man nacb bem SSorbergebenben, wenn man bemertt, 
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baf (ode baS SSoIumen btcfer ©triebt unb ide ü)x Sräg^ritSmoment 
tn SSejte^ung auf bie em&\)nit parallele Tlxe ift : 
/ = fo^üide -f- fide , 

unb biefe ®rßße lägt [xä) burc^ eine etnjtge Sntegratton jwtfd^en ben 
ben ©renjen ber Mxpex entfiprec^enben SBett^en t)on e erl()alten , wenn 
w unb z für eine beliebige Sage ber betrachteten ®ä)\^t aK gunctio* 
nen ber Entfernung e gegeben ftnb. 

2)lefe SSctrac^tung ijl befonberS bei ben Äorpern anwenbbar, 
welche jtct) in gleicbe ober &l)nlxä)e unb a^nlicb liegenbe <>arallele ®ö;)xd)^ 
Un jerlegen laffen. 

SQSenn ein Äotper burc^ ein conjlanteö Profil erjeugt wirb, wel* 
c|)e§ fid) normal auf einer 6urt)e fortbewegt, inbem ber (S^werpunct 
ber glddS)e w biefe§ Profites ba§ ßunoenelement ds befcl)reibt; fo fann 
man ebenfo ba§ a;ragf)eit§moment be§ jwifd^en jwei fuccefjioen ^rofi- 
len liegenben unenblicb fleinen SSoIumen^ (ods jerlegen: 1) in ba§ 
SSrdgbeitömoment (t^^ajds in SSejiel^ung auf bie gegebene JRotationöare 
unb 2) in ba§ SEragbeitSmoment, welcbe^ ficb auf bie burcfe ben 
©cbwerjjunct t?on w gebenbe parallele 2C):e bejiebt. SBenn aber bie 
Entfernung biefe§ @d)werpuncte§ t)on bem entfemtejien ^ncte beS 
ÄörperS gegen feine Entfernung q t)on ber JJfotation^are immer febr 
flein bleibt unb wenn außerbem bie ganjen gangen ber t)on biefem 
?)uncte be6 Ä6rper6 unb t)on biefem ©cbwerpuncte befcbriebenen 6ur» 
t)en febr wenig üerfcbieben ftnb; fo fann man ba§ leiste biefer beiben 
SKragbeit^momente gegen ba^ erjle oernacblafjtgen , unb man ^at bann 
bloß 

/= üifQ^ds, 

b. b. ba§ ^rdgbeitSmoment be6 Ä6'rper§ wirb nd'berung^weife burdb 
ba§ 5)robuct a\i^ ber conjtanten gldcbe feinet ^rofile^ unb bem Sr% 
beit^momente ber JJficbtlinie au^^ebrutft. 

2)iefe SSejiimmung be§ ^rdgbeit§momentc6 iji befonberS bei gera^ 
ben ober frummen, pri^matifcben ober cplinbrifcben ©tangen anwenb« 
bar, welcbe conpante Profile b^^ben, beren ©imenftonen gegen bie 
£dngenau§bebnung be§ Ä6rper§ unb gegen ibre Entfernung toon ber 
Stotation^ajce febr flein ftnb. 

Slotationöförpet. 

§. 3. E§ fei :r ber ^albmeffer unb or^' ber gldcbeninbalt eine§ 
beliebigen 25urcbWnitte§ ber 8?otation§p^e mit einer auf tbrer 2fre 
ber gigur fenfred)ten Ebene; fo \)at man, wenn dx bie auf ber er- 
wdbnten 3tre gemeffene 2)idEe ber eittfprecbenben unenblicb bünnen 
©d)icbt bejeicbnet, unb wenn biefe Zx^ jur 9totation§a):e genommen 
wirb: 

fzzz^/rda:, 

wo ba§ 3ntegral jwifcben ben ben Enben ber Hxe ber gigur beö StSx^ 
per6 entfprecbenben ©renken genommen werben muß, unb wenn man 
eine beliebige in ejner auf ber Are ber gigur fenfrecbten Ebene liegenbe 
gerabe Sinie, weld()e \>on biefer Äjce um d entfernt ip, jur Siotattpnö^ 
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«ye nimmt, fo W man, wenn bfe Tfbfciffe .r bei Guerft^nttte* tt^* 
)oon ber fraglichen @bene a\x^ i^ißW n>itb: 

4 

weldje (Sröfen man bur(l(> etnfaclS)e Sntegrationen erl^att, wenn man 
bemerft, baß ^ bie ber 2Cbfctffe x tn bem erjeugenben ^roftle entfj)rc« 
d^enbe £)tbinate t{l. 

2Cud> bat man l^icr befarnitltc^) jut 85ered)nun9 bei SSoIumeni M 
bei Äotperi unb ber Äbfciffe x, femei ©d^werpuncteS in äBejiebung 
auf eine beliebige auf ber %xi ber gigur fenhecl^te (Sbene bie 2Cui- 
brßcfe: 

TV 

M = Ttfy^dx, x, = -- fxy^dx. 

^ltp%Xt für welche ee eine S(re ber ©^mmctrie oit>t 

§. 4 3u af)nltd[)en 8?efu!taten gelangt man für bie Körper, welcbe 
eine ^re ber ©i^mmetrie l)aben, unb beren auf biefer 'Are fenf rechte 
©urcbfc^nitte einanber abnlid^ finb; aber bei ben JRotationiförpern ijl 
bie Alte ber gigur unb jebe in einem beliebigen ^uncte berfetben barauf 
fenf rechte gerabe Sinie eine ^a\x)^K<i%tf für welche bie S£rag^eiti^ 
momente refp. burrf): 

\fy'dx, ^Sy'dx + nfxYdx 

auigebrfitft werben. 

9iun folgt aber auS einem anbern befannten @afee, bag man, 
xotnn man ben 0(feweq)unct für ben in Siebe jleb'enben ^unct nimmt, 
bai airagl^eitimoment ber g?otationiflad)en in ffiejiel^ung auf eine ganj 
tpillfürlid^e 2Cre bejHmmen tann. 

8cmerfung über He ^auptaren nnb ^auptebenen. 

i§. 5. Sm OTgemeinen iji jebe ßbene, welche einen Äötper in 
iWei fpmmetrifcbe SE^eile tl^eilt, befanntlidj) eine ^aui)tebene, b. \}. 
ie entl^alt »enigjleni jwei J^auptaren biefei ^ör^^eri. ^xozx fold)e 
ebenen ber ©pmmetrie fcbnetben fid) atfo nad) einer ^auptare unb 
brei folcfce (Sbenen na4) brei ^auiptoren, welche auf einanber fenfred^t 
finb, wenn ber Körper mijt unenbltcb t)iele J^aui)taren Wt unb wenn 
ber Äßtper eine fpmmetrifc^e gorm l^di , fo ge]()en biefe ^auytaren burd> 
ben ©d^werpuntt. 

SKIgemeiner Sludbrud bed Zx&QUit^mominUi in Sc^ie^ung auf eine bcitebidt 
bur(( ben X)ur((f((n{ttdpunct ber brei ^auptaren get^enbe gerabe Stnie. 

§» 6. SBenn J, B nni C bie a;rag^)eitimomente in äöe^iebung 
auf bie brei aufeinanber fenfrecbten ^auptaren unb «, /S, 7 bie SBin? 
fei bejetc^nen, welc^ fte refp. mit einer beliebigen burdb i^ren gemein« 
fidbafth4)en S)urd)f(bnittipunct gebenben geraben £tnje bilben; fo l^t 
man, wenn man biefe gerabe »nie jur Siotationiare nimmt: 
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1 zzA cos^ a f^- B cos,^ ß + C cos.'* y 

(tjergl. ?)otffon'§ Wttä)anif, «b. 2, @, 56). 

5RQd)t)em wir fo bie ^au^Jtfa^c erörtert b^ben, tjermtttelft xotli)tt 
man bte SSejiimmung ber SEragbeit^momente tn iebem gaße üereinfacben 
f ann , wollen wir bie SlragbritSmomente t)erfcbtebener Äotper anffibten, 
tnDem wir mit ben ber ginien ober ©tangen mit fel^r flcmem conftan* 
ten auerfcbnitte ben Anfang madigen. 

S^rao^eitömomettte ^et Sinien o^er Stanaen Doti dftem fcftr 
{leinen confianten 4^uerfd)ntttc: 

1) tet gerabeit Cinie. 

§. 7. SSejeid^net L bie Sänge ber betradf^teten geraben ober frum* 
men ginie unb / ibr SErfiqbeit^moment in SSejiebun^ öuf eine beliebige 
Zxe, welche \>nx6) bie fWitte berfelben ge^t unb emen SSintel a mit 
ibr bilbet^^fo f)at man: 

unb in a5ejiel)ung auf eine beliebige ju ber t)or^erge^enben parallele 
%e, weld^e um bie gange d baüon entfernt ijl: 
i — d'L + Vj, sin.'' a. U. 

2) bed itreidboaend. 

§. 8. 2>aS SEragl)eitSmoment eine§ ÄreiSbogenö toon ber gange s 
unb bem ^albmeffer r \n ffiejiebung auf ben burcb einen feiner @nb» 
ipuncte gc^enben 25urc^meffer wirb au^gebrötft burc^: 

unb ba§ be§ ganjen Äreiöumfange^ folglid^ burii): 

i =r ttH. 

©a§ ^ragl^eit§moment beffelben S3ogenS in Sejiebung auf eine 
ju bem erwabnten SJurcbmeffer parallele unb \\m bie gange « baruntet 
Jiegenbe %xt wirb folglid) auögebrücft burdj) : 

a' + TT ) * *"*• 2* + %ar Cr — cos. s > , 

WO 57W.25 unb cos.s ginien pnb. 

SS8enn bie 2(re in S3ejiebung auf ben S^ur^^mcffer auf ber ^z\Xt 
beS SSogenS s liegt, fo mufi man baS 3ei4>en töon « Deranbern, unb 
in allen Sollen ijt ju bemerfen, baf bie in ben Formeln Dorfommen* 
ben trigonometrifcben ginien lineare ©inuS unb Gofinuö ftnb, beren 
SBertb burcb r multiplicirt werben mn^i wenn man benfelben av& ben 
SEafeln nimmt, ©iefelben gormein führen öbrigen§ burdb blo|ie Äbbi^ 
tionen ober ©ubtractionen ju Dem 2fu§bru(fe be^ 3Irag^eit§momente§ 
eine§ beliebigen ÄreiSbogen§. 

3) ber boj>j>enc« fJatabelboßen, 

§. 9. 2)a§ SErag&eitSmoment eine^ 9)arabelbogen$ s, weldfeer 
toon ber %%z \n jwei fpmmctrtfc^e 3^l)etle geteilt wirb, beffen ©el^ne 

Digitized by VjOOQIC 



156 

obet bo^pelte Drbinate = b unb bie toon bem ©djcttel a\x^ it}ßiltt 
jugc^örigc 'Äbfciffe = « i^i, »trb 1) in SSejte^ung auf bie 2t):e au§? 
gebrucft burc^): 

unb 2) in SSejie^ung auf eine beliebige auf ber 2()ce ber 6urt)e fenfs 
rechte unb üom ©d^eitel ber Surt>e um bie gange c entfernte %n, 
welche innerj^alb ber 6urt)e liegt, bur4): 

^ ^ '" c a» ^ 32. 64 c* «V 

worin 



5 



= «A V ^'^ + 16a^ + Vs ^-%-(4 J- + ^ V ^^ + 16."^), 



unb lo^. Sleperfc^e gogarit^men bejei^net. 

SEBenn <ci^a unb c > »/j a ijt, fo brandet man nur ju nel^men : 

im 1. gaUe i=:'Uab^ 

. 2. • t=C«:9— V^C— -lV/\ 

/ * 

unb Ä' =22a + -— /og. 8 ~ . 

o « /* 

4) bc0 einfachen ^^arabetbogcn«. 

§. 10. SJimmt man bie ^d'lfte biefer aQBert^)e t>on i, fo erl)alt 
man bie ^ragl)eit6momente ber einfac^)en ^arabelbogen, weldbe jtdb im 
©djeitel enbigen, worauf man aBbann leid)t ba§ a;ragl)eit§moment 
eine^ beliebigen ^arabe(bogen§ in SSejiel&ung auf bie JTr« ber (5ur\)e 
unb in S5ejiel)ung auf bie burd) einen (Snbi)unct beö S5ogen§ gel^enbe 
Örbinate, 2C. ableiten fann. Äbbirt man enbltc^ bie S£rag^eit6momente 
be§ ^arabelbogen§ in SSejielbung auf jwei jtd) jmter einem redeten 
SBinfel burcbfc^)neibenbe Ären, fo erhalt man offenbar ba§ S£ragl)eit§* 
moment biefeö S3ogenS in S5ejiel)ung auf ba§ burd) il^ren gemeinfc^aft? 
Ii4)en 2Durct)fci^nitt6^)unct gel^enbe ^er^)enbifel auf i^rer gbene. 

©0 iift j. S. in bem obigen galle eine§ fi^mmetrifd)en ^arabel^ 
bogenS s gegen bie Are ber gtgur baö SSrag^eitömoment in a5ejiel)ung 
auf \>(K^ |)cr^)enbifel auf ber @bene biefer Parabel, welches um bie 
gange c t)on i^rem @c|)eitel entfernt ift: 

ober bloß : c^s—a'(j^ — '/„ ~ — vX wenn b < '/, a. 

Digitized by V3 009 IC 



157 

25iefelben SSemcrfungen finb and) auf btn gaU ber geraten 8mien, 
ber ÄretSbogeit; k. anwenbbar^ unb wenn man biefe t)erf4)iebenen 
ginicn für bte Stic^tlimen eine§ conjlanten ^rofiIe§ nimmt ^ n>eld()e§ 
fidb längs bcrfelbcn fortbewegt, tnbem e$ barauf fen!re(i)t bleibt unb 
bie 8tid)tlinie bur^) feinen ©cbwerpunct gelbt, ferner angenommen wirb, 
bag bie gldcbe beS ^rofileS in SSejiebung auf bie 2)imenf?onen ber 
eurt)en unb ibre Entfernung loon ber 9}otation§are febr ftein iji/ unb 
fie enblicb bur^) bie nadb ber loorbergebenben 3Retboben gefunbenen 
SIragbeitömomente muttij)Hcirt wirb; fo erbalt man baS S^rägbeitö» 
momcnt beS erjeugten Äötperö in S3ejiel&ung auf bie erwal^nte Hxt 
(§• 2). 

Srägl^eit^momente btt ^lääien vbtt htt nmnhliä) bllnnen ebenen 

Sdbeiben: 

1) be^ itteife^. 

§.11. SSejeicbnet allgemein j4 bie betradbtete %lää)e unb i ibr 
SEragbeitSmoment, fo \)at man für baS Slragbeitömoment eineö Äreife^ 
t)on bem ^albmeffer r in JBejiel^ung auf irgenb einen feiner ©urcb* 
meffer: 

4 

2)a§ SEragbeitSmoment eine« ^eiSringe«, für »elcben r% r" unb 
Tj refj). ben größten, fleinften unb mittlem ^atbmeffer bejeiibnet, unb 
l =irf — r" bie S3reite ijl, unb in S5ejiebung auf einen £)urct)meffer 
wirb auögebrfidt burcb: 

wenn man ben SSrucb *A -r gegen bte ©n^eit loernacblafjtgen fann. 

2} ber düip^t. 

§. 12. 2)aS SEragbeitSmoment einer (SIlij)fe, beren ^albaren a 
unb ^ finb, wirb auSgebrucft: 

1) in SSejiebung auf bie %tt 2 a burc^: 

b 

2) in JBejiel^ung auf bie 2fj:e 1b bur(|>: 

a 

unb 3) in äSejiebung auf einen beliebigen 25urcl[)mefler, wel^^er mit 
ber 2fj:e 2a ben 2Binfel a bilbet, burcb: 

i = 7* ^ (a« 5m.* a + 6* C05.' a). 

Digitized by VjOOQ IC 



158 

®a§ ZrSg^eHSmommt emeS fBtettfÜreifrt tooti bem ^albmejTer r 
in a5ejielS)ung auf eine 2Cire, »elc^e ju einem ber ciußerjlen Äalbmeffer 
paraflel iji, unb in einer (gntfemung r liegte wirb auSgebrücft burd^: 

wo bte obern äeicibett bem %aVle entfprec^en, wenn bte Hvc auf ber 
iBtitt ber 6oncat)itat beö SSiertelheifeS liegt unb bie untern äeidben 
bem galle, wo jie auf ber ©eite ber ßonioeritdt liegt 

3) be^ $arabelfe0mented* 

.§. 13. ©a8 SEragbeit^moment etne§ ^arabelfegmcnteS, weld)e^ 
Don einer ©et)ne t)on ber Sänge b begrenzt wirb, bie auf ber 2Cre ber 
Parabel in ber Entfernung a t)om ©df^eitel fenfrec^t iji, wirb auSge^ 
brfidt: 

1) in JBejiel^ung auf bie Tüte a burc^ : 

2) in S5ejiebung auf ein in ber öntfernung c loom ©c^eitel ber 
üurt)e auf \\}Xtx Are errict)teteS ^etpenbifel innerlf)alb berfelben burcb: 

i=y,ö(c^ — c^a + Vi«'« — Vt«') 

WO in biefen Xu&bruden fibrigene: 

A = y,ab ijl. 

4) beö 9{e(lftte(fed« 

§. 14. 2)a§ 5£ragbeit§moment eine« gfedbtede« t)on ben Seiten 
a unb b wirb auS^ebruclt 1) in äSejie^ung auf b je bur4) feinen ©d^wer« 
^)unct unb burc^f bie 3Ritte ber ©eiten a gebenbe ^auptare bur4>: 

2) in JBejtel&ung auf bie auf ber SJlitte ber ©eiten b fenftect)te 
Tfre burcb: 

unb 3) in SSejiebung auf eine beliebige 2Cre, welche mit ber ©eite a 
einen SSJinfel a bilbet, burc^: 

I == 7ia A {a} sin,^ a + ^' cos.'*^ a). 

5) bed Slrape^e^* 

§. 15. 2)a8 arag()eit8moment txnt^ SCra^>eje«, beffen parallele 
©eiten b unb b' ftnb, unb beffen auf ber WliiU biefer ©eiten fenf^ 
recbte »re ber ©ijmmefrie =^ ijt, wirb au^gebrudt: 

1) in JBejiebung auf bie Are a burc^: 
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2) in ISBejie^ung auf We ®ette b bur^) : 

^((ficmeinc ^cmcrfuttgcn. 

§. 16.- SBenn man bte 5£raa]()eit§momente berfctben Släcbe in 
äBejtel^ung auf jwei jtd) in biefer glacbe rectitwinfltg burcbfc^neibcnbe 
JTren jufammcn aWxxi, fo erhalt man ba^ Srag^ritSmoment tiiefer 
glacfee in aSejie^ung auf baS im 2)urd&f*nitt6<)unctc b«r bciben et» 
waljnten 2fren auf ber ebene bergläcbe etti4)tete^eq)enbiW, welche* 
^ragb^it^ttioment ^erfp j)olare$ Sragl^eit^moment genannt iiat, 
weit e§ ftc^ auc^ auf einen jum ^ole genommenen ^unct ber ßbene 
bejie^t 

@o wirb j» äö. in bem galle ber ?>arabet (§. 13), welche ftc^ 
um eine Are bret)t; bie in ber SRitte ber ©e^ne b auf ibrer ßbenc 
errichtet iß, ba^ Sräg^eitömoment in äSejie^ung auf biefe 'Kxe au§« 
gebrucft bur<^: 

gWultiplicirt man ba§ fo erhaltene airagbeitSmoment burc^ bic 
^öbe be6 fenfredbten ^riSmaS, welches bie betrachtete gl5d)e ^ jut 
®runbflacbe Wt fo erhalt man ben genauen Äu*brurf be§ SrÄg^eitS» 
momenteö biefe* |)ri8ma8. 

Sträateit^ttoment ber yri^men* 

§. 17. S«n 2CIlgemeinen, wenn man bie t)erf(!)iebenen , \)orbtns 
gefunbenen Srag^it^momente burcb bie ^öbe ober 'S>xit be§ ^riSma* 
ober ber ©cbeibe multiplicixt, welche* biefe glacbe jur (Srunbflac^c 
\)a\\ fo erbalt man ba§ 3;ragI)eit§moment biefer ©cbeibe ober biefe* 
^ri*ma§ mit einem bejto gr6|ern ©rabe tjon ännaberung, je Heiner 
biefe ^ßbc ober ©ide gegen bie mittlem 2)imenponm ber entfpre^m 
ben ©cbeibe iji. 

Sufammengefefetere giguren mug man in anbere einfucbere jer» 
legen, unb bie SErag^eit*momente berfelben einjeln beflimmen, unb 
wenn man enblicb bie in bem gegenwärtigen 2frtifel erhaltenen StefuU 
täte mit benen im toor^ergebenben Xrtifel ftcb auf bloße ginien bejie« 
benben \)erbinbet; fo erbalt man termoAe be§ @a^e* im §. 2 bie SErag« 
beitömomente ber burcb conftante Profile befc^irlebenen SSolumina, xt. 

Xtägl^eit^momente b«r ftdtii^et ober Volumina t^ott Itlithi^tn 
^imenfioncn : 

1) bed (Fj^Unbetö mit freiafdrmiger Q3ai!d. 

§. 18. J)a* ^rägbeitÄmoment eine* geraben Splinber* mit frei*« 
formiger S3afi* \)on bem ^albmeffet r, unb beffen %xt bergigut eine 
£ange a ^ai, wirb auSgebrßdt: 
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1) in aSejiel^ung auf biefe 2f]re burc^^ : 

2) in S5ejtc]&unj auf eine gcrabe ginie, n)eld)c in ber (Sbene einer 
bet ©runbfladt^en in bet gntfernung d t)on ber Zxt ber gigur 
liegt, burci): 

2) eined Stotationötingeö. 

§. 19. TicA SEragl^eit^montent eine§ SRotationöringeS loon einem 
tec^tedigen Äuerfcbnitte , beffen ju ber 2Cre <)arallele ©reite = l, beffen 
Dicfe in ber gficl)tung be§ ^alhmt^zx^ = e unb beffen mittlerer ,!^alb^ 
meffer =:r, ift, wirb auägebrudt: 

1) in SSejiet^ung auf biefe Ttxe tmd) : 

WO Mz=.2nrje ift; 

2) in S5ejie^ung auf eine beliebige gerabe ginie, welche in ber ©bene 
einer oer ©runbjidcben be§ Sfinge^ in ber ©ntfemung d t)on ber 
%xt ber gigur liegt, burc^ : 

SBenn e<,^/^r^ iji, fo fann man in biefen legten 2(u§brfl(fen 
ba§ ®lieb mit e üernac^laffigen amb atöbann ftnb bie loereinfac^ten 
Zu^hxüde and) auf Stinge anwenbbar, beren Ärenquerfcbnitte ein be^ 
liebige§ Profil l^aben unb beren größte Dirfe ebenfalls Heiner al§ 'A 
beö mittlem ^albmeffer^, b. b. ber Entfernung be§ @c^»er})uncteS 
be§ £luerfclbnitte6 t)on ber 2Cre ifr 

3) eine^ maffloen abgeflum))ften itegeld. 

§. 20. ©a§ SKrSgl^cit^moment eine^ abgeftum<)ften ÄeaeB mit 
freiSförmigen ©runbflac^en loon ben Aalbmeffern r unb r', beffen ^obe 
= </, unb beffen mittlerer ^albmeffer r^=z'/^(r+ r') unb enblid) 
ber Unterf(bieb ber ^albmeffer ber ©runbflac^en l^r — r* ift, wirb 
auSgebrucft: 

1) in JBejiel^ung auf bie %tz ber gigur burd): 

wo M = »Aora ^'^'^'''/^ rrTT^r,' A + v,, — ") ba§ SSolumeu ift; 
ober nfi^erungSweife, wenn l<'Ur^ ift: 

2) in äSBejiel^ung auf eine beliebige gerabe ginie, welche in ber (gbene 
einer ber ©runbflSc^en in ber Entfernung d t)on ber Tun be§ 
^gelS liegt, burc^: 
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V,o^ar,'(l+7a^,+V.o^,)r.'+ 

obet mit einet l^inteicl^enben Annäherung, wenn '<Va''i ift' 

SSetmttteljl btefet ^onneln ec()5ft man butdt) bto^e @ubtvactionen 
bie Xtaobeit^momente \lxx bobl^ abgeffatmipfte ^«gel unb Stinge, it., 
unb in ^eiiejfntng auf biefe le^tetn fann man no4^ bemetfen, baf baS 

SSetl^ältnifl - fSt ben innem unb 5ufiem*ftegelba{{elbeijl, wenn biefe 

itegel biefetbe ®px%t l^aben, wobutdi^ bie Ste^^nungen in biefem S<^ 
fel^t toereinfai^t werben. 

4) Cined 9(f((n{tte^ bed 9(oialion^))atalio(oibe^, 

§. 21. 1ba% SErägbetfömoment eine» ^(bfcbnitted beS 9totation8^ 
iparaboloibe^ , welcher jwifcben bem ©c^eitel unb einem beliebigen in 
ber ©ntfemung a t)on biefem ©c^eitel liegenben frei§f5rmigen jQuer* 
f4>nittc t)on bem ^albmejfer r liegt, wtrb auSgebrficft: 

1) in S3ejie(^ung auf bie TLn ber $igur bur(|^: 

WO M=*/^7rar\ 

2) in Sejiel^ung auf m beliebige« |)er»)enbifel auf biefer 2tj:e im 
©c^weripuncte, welcher um %a toon bem 0(|)eitel entfernt ift, 

SSermittelji biefer Formeln ftnbet man leicht baS £r jgl^eitemoment 
eine« 3(bf(bnitte« be« 9)araboloibe$, welcber iwif4)en jwei beliebigen 
®ur(|^f(bnitten beffelben liegt, unb in S3e}iel^ung auf eine beliebige ge« 
gebene %vt 

S) t>ti «ugetabf(|nitte«« 

§. 22. £)aS Xragl^eit^moment eine« i(ügelabf4)nitti« t)on ber 
^l^e a unb bem ^^^^^nteffer r wirb auSgebrfidt: 

1) in »ejiel^ung auf ben bur4> feine SRitte ge^enben 2)urc^meffer 
burc^: 

f)oiicelet,Se(rM.a){ect^ani!. I. ' 11 
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»0 Mz=n<c (r — */^a) iji, oöet wenn a < V, i% bfö auf '/.o« 
genau burc^: 

2) in ©eite^jung auf ein beliebiges ^erpenbifel im ©ib^junrte beS 
2>ut(if>meffer8 burc^: 

V3M.(r+.V„a-V„;:^), 

ober wenn «t<V$'* ^P^ tpcmgjicnö bfö auf Va, genau inxö^: 

6J be^ d^Oipfoibe^ unb bet iTitaeL 

§. 23. %äx ein beliebiges euipfoib, beffen btei ^au!ptaj:en a, b, c 
ftnb, wirb ba§ Sragb^tSmoment in SSejiebung auf bie 2C]ce « auSfle* 
brücft burd[): 

I=y,M(b^ + c'), m AI=:y^7tabc i\t. 

3)a$ Sragl^eitömoment einer oanjen Äugel loon bem Jg)albmeffer r 
in äSBejicI^ung auf einen beliebigen 2)ur(|>mefret| wirb außgebrficft burc|^: 

I=y,Mr\ wo M = %7tr^ ift. 

7) bed tec^tmititliden ^arallelepipebum^« 

§. 24. 35a§ SKragbeitSmontent eine§ red)tw{nfligen ^arallele})tpe» 
bum§, beffen Tanten «^ ^, c finb, wirb auSgebrücft: 

1) in .äBejiel^ung auf eine burcft feinen 3Rittelj)unct ge^enbe unb ju 
ben Äanten c j)arallele Zxt im^: 

2) in S5ejiebung auf eine ju ber Äante c parallele unb bur* ik 
^xtte ber glad^e toon ben Seiten b unb c gebenbe Ttxe iixxd): 

I=y,,M(b^ + U'), 

3) in äSBeite^ung auf bie Äante c felbfl imö): 

8) ber geraben (Splinber ober ^ri^men mit einer beliebigen (Srunbfläi^e. 

J. 25. gör einen geraben 6plinber ober ein ^riSma mit beliebt« 
xmiflaä)e, beffen conftanter £luerfcl)nitt =a unb beffen 85nge 
= / ift, wirb ba« Sragl^eitSmoment: 

t) in aSejiebung auf bie ^Cjre a, welche burdS^ bie S4)werpuncte aller 
£luerf(bnitte gel^it, audgebrädt burc^: 

wo i ba» polare Sr^l^ettemoment tiefer £ltterfd^mtte bejetdl^net 
(§. 16), 
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2) in Sßeml)mQ auf eine Htt b, tütli)t auf ber toorl^ergel^enben in 
i^rer wHtte fenfre^it i^, b. )&• butc^^ ben ®4)wetpunct be6 Äör« 

xoo i ba$ %x&^f)eitimomtnt bet conjtanten sQuerf^nitte ^ be$ 
^ti^maS in SSejtebung auf eine )u ber ^Cre b paxaUeU unb burc^ 
fluten ^6)xoexpmct ge^enbe 3(re be^eic^inet 

9) bf^ geraben ^ti^ma^, befTeti (Btnnhfiät^t ein Strapt} ifl. 

§. 26. S>a$ SSragl^^eitömoment etne§ getaben ^tiSmad, beffen 
®ninbjIÄct>e ein Sropeji ifl/ bejfen pataDele Seiten b, b' finb; beffen 
^% = a, unb n>D bie 4)ö^« be§ |)ri6maö =c \^, wirb au6gebrficlt: 

1) in jBe)telf)ung auf bie gerabe Sinie, weld^e bur4^ bie !BKtten bet 
^nten b ber ©runbflac^en gel()t, bur^^: 

2 < 24 ^ '• * + 6' > 

2) in S3e}iebung auf bie gerabe Stnie, weld^e gu b ^^araOel unb auf 
ber toor^ergel&enben in il&rer ÜRitte fenfrec^t ijl, burc^: 



'=v.«..(i^v/.9, 



3) in SBejtel^ung auf bie 2fre ber ©pmmetrie beS ?)ri§ma8; welche 
auf ben t)orbergel^enben geraben unten in ilf^rem gemeinf(|)aftli4>en 
2)ur(|>f4)nitt8j)uncte fenfre4)t ift, burdj): 

7 = 7,,7»/(2c* + Ä^ + ^''). 

lOj eined ^ri^ma^ mit (^aratoUfi^et Srunbliail^e. 

§. 27. £)a$ %räabeit$moment eineft geraben $riema8 wn bet 

tS^t e, beffen ©runbpScben ?>arabelfegmente ffnb, weW^e burd^ eine 
el^ne loon ber gfoge b begrenjt werben, bie auf ber Ztt ber gigur 
in ber (Sntfemung a tom ®i)t\tel fenfre^t ijl, wirb auigebrüdt: 

1) in S3e}iel^ung auf bie burcb bie ÜRitten ber Seiten b ber ©runb^ 
pc^en gel()enbe gerabe Sinie burd^: 

I=MrUa-+^/,ob')r wo JUzzy.abc, 

2) in S3ejie^^ auf bie gerabe Sinie, weldjie auf bet t)or|)erge^enben 
in i^ret SKttte fenfred^t ift, inxä)t 

3) in flSesieliung auf bie 3Cte ber Spmmetrie beS Mtptx^, welche 
auf ben toiyrlierge^enben beiben geraben Sinien fenfredt^t t#, bttrd|^t 
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Semerfuna fi^et ben SaQ, tDO bie 9iotatioit^axen ni((i auf bev9re betg{0ttt 

fenfreijt flnb. 

§. 28. Die julefet UttadfUUn %aUe bejtc^en jic^ \)aupt\ad)lid) 
auf bie 2Cnne bcr äBafattcterS unb ber Sldbcr, auf bte SScrjtarfungö* 
tt^>^)en btefct Ztme, auf bie rottrenben SBeUen, k. 2tber obgleich toor* 
bin üotau^gcfcfet würbe, baß bte SfotattonSareh auf ber Zn ber Sigur 
tn ber ebene einer ®runbflfict)e fenfrec^t fei, fo ijl ioä) mcl)t§ leidster, 
al§ burcb eine bloße ©ubtraction, ober Äbbition ba§ ÄragJ^eitSmoment 
in SBejtel^ung auf bie in einer beliebigen Entfernung t)on biefer ®runb? 
pdbe liegenben i)etpenbifel ju erhalten. 

11) be^ tra)>e)oibif((en ^ri^mad (SiQ. 50). . 

§. 29. ^üc ba« an beiben ©iben fpmmetrifd^ <ibgefhim^fte tra* 
^jejoibifc^e ^ri§ma, beffen SSertical^ unb Jg)orijontal^>roiection iux^ 
bte beiben Sropeje ABB'y4', CDD'C bargejieUt wirb, welche bur^ 
bie Are OO' in jwei fpmmetrtfd^e ^^eile get^eilt werben , unb beren 
ebenen nad^ ber SSorauSfe^ung xefp. mit benen jufammenf allen , welcl^c 
t)a^ ^ri§ma felbjl in jwei f^mmetrifc^e Zf)e\k tpeilen, wirb baS Srag« 
]^eit§moment 

1) in SSejicI^ung auf bie burdb ben ^und O ge^^enbe lf)orijontale 
gerabe ginie, weld)e ju ben Äanten c=:CD unb dz=.C'D' 
^)arallel unb auf ber Tire 00* = a fenfred(^t ift, wenn Aßzizö, 
A'B'=:b' gefeilt wirb, auSgebrurft burdj): 

/= 7, «» (c'ö' + 7, cö) + 7,, a^ (cb' + bcO 
+ 'Uo^c (b'' + 2bb'^+ib'b^ + 4^') 
+ 'l2,o^c'{b^+2b'b' + Ub'^ + 4^'*)/ 

2) in aSejiel^ung auf bie burcb ben |)unct O ge^enbe SSerttcale, 
welche ju ben Tanten b unb b' ^)arallel unb auf ber Äye OO' 
fenfrec^t ijl, burc^): 

/= Vs«^ (CA' + 7s^^) + 7,«^' {cb' + ^cO 
+ 7,40«^ (c" + 2cc'» + 3cV + 4c') 
+ 72.««^'(^' + 2c'c' + 8cc'^ + 4c''), 

weld[)e^ 3?cfultat f[d() auel() ber ©pmmetrie wegen unmittelbar au§ bem 
t)or]^erge]()enben ergibt 

2)a8 SSolumen beS Äor^)er6 wirb ferner auägebröclt burd&: 

Mz=2'Ua\b{2c + c')+b' (2 C + c) j . 

Sereittfai^ung ber bor(erge(enben Sormeln für bie ge»5(it(ii(en gfttle. 

§. 30. 2)iefe gormeln, wel^e fidb fperieH auf gewiffe 9f aberarme 
unb auf große ^ammer^elme bejtel^n, laji[en pdf) loereinfad^en, weil bte 
©iffcrenjen b^b', c — c' in ber ^rariS ^etoö^nlid) jiemlidS^ fletne 
Sßtüd^t ber mittlem 2)imeniionen 7« (* + *0/ 7« (^ + ^0 pnb* ^^w» 
fe^^man 

'A (*+ i') = b„ b^b' = nb,, V,(c + cO=c,, c-c' = iiic,, 
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folg««: „ = 2|^,„, = 2iri;; 

fo tx\)&tt man tcft). 

1) /= Veo*,c,a» (20 - 5/w - 5/1 + 2w«) 

unb M= a^jc^ (1 + *U^mn), 

2) / = Veo V,a' (20 -5//J — 5/1 + 2 w«) 

+ 7240^1^1''* J 20 (1 + 7,'«0 + 5//i/i + V*/i/n» j . 

@e^t man /i unb //«<!/ ^i unb c, <V,a^ fo finb bteSSäertl^e 
bet jwetten ©lieber ber 2Cu8Drii(fc t)on i Heiner otö V?,o ber SS5ertl)c 
ber erjien ©lieber unb xaoxi fann jte alSbann tooHig t)erna<lt)laJTi9en. 

Wi^tvxtint ^emerfundett unb älnmenbunden* 

^fen^&mmer. 

§. 31. SBenn man bie SErägl^ettSmomente t)on 5Ölafc!^inentl)eilen 
ju berecl)nen ^ai, fo braucht man einen jeben btefer SEI^eile nur in folc^e 
formen ju jerle^en, welche mit ben »orl&in betrad)teten fibereinjtimmen, 
mbem man A^wiffe ©tucfe, beren STragb^tSmomente ffcb lei(|)t berec^^ 
nen laffen, fld^ binjugefefet ober binweggenommen benft. 

S5etrad)tet man j. S5. ben gifenbammer B (?5tg. 51), weldjer an 
bem iSnbe eine§ böliernen ^etmeS CB befeftigt ifl, weldbeß ficb um 
bie 3öi>fen be« JBanbe^ ber ^ölfe A brebt; fo bere4)net man junacbft 
ba§ SSolumen M unb baS SEraabettömoment / ber betben ^beile be§ 
,!g)elme§ in JBejiebung auf bie 2Ö:e A t)ermitteljl ber gormein beS t)or» 
berge^enben §, nämlidf): 

unb multi<)licirt bie erl&altenen 9f efultate ref^>. bur4) baS ©ewicl^t tt 
unb burd) bie 9Raffe - ber aSolumeneinl()eit be$ Jg)oljeS / um ba§ wirf* 

ixd)e ©ewidbt unb ^rfigbeitSmoment ber fragli4)en S^ette be» ^elme« 
ju erbalten. 

ßbenfo bere4)net man bie SBertbe t)on iJ/ unb / in SSejiebung 
auf ben gugetfernen SRing A unb feine beiben fegeiförmigen 3öpfm 
burd) bie gormeln im §. 19 unb 20, welcbe geben, wenn man ben 
mittlem Jg)albmeffer, bie Dide unb bie ganje ©reite beft JRinge^ ref^>. 
mit r,; e, / unb ben gemeinfcbaftlicben ^albmeffer ber ©runbpc^en 
ber beiben Äegel mit r, unb tbre ^ö^en über bem JRinge mit a, a' 
bejeid^net 

1) für ben JRing, inbem man Vs«' t)ernacbMf(tgt: 

M = 2wr,€/, /= V,M(2r+ 3r,0, 

2) für bie betben Äegel: 
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SBa^ ben gufeifmten Sbammtx B anlangt, fo fann man benfelbm 
dtö ein recl^twmfliftrö ^arauelcptpebum betrachten, beffen ^6be =ä^ 
«Breite =/ unb rebudrte 35i(fe =c' ijl, welche man nSb^rung^wetfe 
but4> We äricbnung bet gfigwif^ ober an Ort unb ©teile felbji erbalt, 
wenn man nacb bem tKugenmaafe auf ber @bene feinet ^opfeS bie 
f)arallelen ab, cd jiebt, wel^^e in aSejtebung auf bie t)erticale %e BB' 
f^mmetrifdf) liegen, unb wenn man an bem obem Äbetle ttxoa^ mebr 
bintvegnimmt, als an bem untern W^Alt be$ ^oftte^ btnjufommt. 
SBcjeid&net femer h! unb e" ref»). bie ^öbe unb bie SBreite be^ gocbeö, 
€3? unb /i' bie öntfernungen feinet @d^n)eri)uncte$ g unb be§ ©cbwer« 
))uncte< G beS auf eine paraHelepipebifcbe gorm Aurficfgefubrten mafjt^ 
ven SE^eileö t)on ber %e A, unb fefet man enblicb l'e'h^M', l'e'^h^ 
= /(/''; fo bat man nacb §. 1 unb 24: 

= Af'(rf« + V.,Ä' + Vn^'') - M"{d^- + VnÄ'» + Vn^'O. 

SSSenn man ficb mit einer bloßen TCnnfib^nmg begnügen will, fo 
fann man in biefer legten gormel bie ©lieber mit h", h*' unb /'= üer^ 
nacbl5f[tgen, beren SBertbe gegen rf' unb c?" immer febr flein finb^ 
bann ben SBBertb »on d\ welcber ber größte ip unb ber SSWitte ber 
Äo'bc h beS Jammer* entfpricbt/ für ben gemeinfcbaftlicben SBBertb toon 
rf' unb d'* nebmen, unb enblicb ben geringen ©nfluß berS^Pfen ber 
4^u(fe unberfi(fft(btigt laffen, tpoburdb man Formeln erbalt, welcbe ficb 
leicbt berecbnen laffen, jumol wenn man ba§ ©ewicbt ber t)erfd^iebenen 
Sbeile in S3orau$ fennt* 

0{&ber. 

§» 32. JBetracbten wir nocb ba§ gußeifeme JRab B (gig. 62), 
beffen 2lrme an^ trapejoibifcben parallelen unb auf ber Are AA* fent 
redeten Äreujjlöden bejteben, unb nebmen ber ©nfacbbeit wegen an, 
baß biefe 2(rme t)on biefer 2(re hxf> ju fcem mittlem Ärei§umfange be^ 
SÜnge^ reicbm, unb loemacblfifPgen folglicb bm jwifcben biefen Armen 
liegenben %i)t\i beS Äerne^, welcber übrigen^ t)on geringem ©nfluß 
iftr bejeicbnen alSbann ben mittlem Äalbmeffer be§ StingeS t)on ber 
Are bis jum ©cbwerpuncte feinet §)rople8 mit R, mit: 

E feine rebudrte ©ide unb mit / feine S5rdte, mit 
ßunb^' bie SSrdten an ber ©runbflSdbe unb an ber ®piiic ber nacb 

ber 2Cre AA' gericbtetm aSerpartung6rij)j)en, mit 
b unb ^' bie ber barauf fenfrecbten 5Ber|iarfung§rip<)en, mit 
e ibre gemeinfcbaftlicbe ^ide, mit 
7^=7200 itilogr. ia% ®mxä)t be$ ßubifmeterd ©ußeifen, mit 
i bie 2(njabl ber 2(rme, unb miliö^ mit: 

bie refp. S3olumina ber Stippen, wel4)e benfelben Tixxn bilben unb bed 
StingeS; fo \}ahvx wir nacb §* 19 unb 25, wenn wir bie ©lieber mit 
ben Ciuabratm ber SSerbältniffe ber 2)i(fm e unb E ya R loemacb« 
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taffigen, füx ben geni^en XuSbtud be§ ®efammtttag^ettömomente6 

SBenn R ge^cn ^, b' fcl)r groß iji, n)al)wnb B unb 6 ^oAjienö 
Vji5' unb b' meieren; »te biefeö bei ben ©c^wungrabem berÜRafcbu 

nen bet goU tjl, fo fann man n5l^erung8weife bi8 "/^o g^n«tt „"^ ^ 

= 1^95, j = 1^95 ober =0 fefeen, wenn feine £luerrii)<)en 

t)orfommen, unb wenn man enbticb b^ + b'^ gegen Ä' üernad^laffigt, 
fo erteilt mm o^ne merKic^en geiler: 

/—?C^+ 0,3251^,)/?', 

wo ü", ba6 SEotaltoolumen unb nU^ ba8 entfprec^enbe ©ewic^t bcr 
2frme unb il)rer 3fi|)<)en bejeic^net. 

balancier. 

§. 33. Sulefet woUen wir noc|) ben in §. 115 erwähnten ©alan^ 
der betrad)ten, beffen 2Crme au8 jwei gleichen parabolifcben unb in 
JBejiebung auf bie JRotationSare D fpmmetrif^ien Segmenten bejlebt, 
welche an ibrem Umfange unb langö ber 2fre ber gigur mit SJerftdr^ 
fung§n>^)en tjerfe^n finb, wie in bem in gigur 53 bargeftellten 9?or:: 
malprofHe angegeben iji. SSejeicbnet aföbann : 

R bie gemeinfc^afttic^e gange ber Arme ober ber paraboIifci)en Seg- 
mente, 

B ibre burc^ ben ^ittelpunct gel^enbe gemeinfd^aftlic^e @ei)ne, 

E bie £)icle i^rer ebenen S^t^eile, 

a bie conjlante glad^e be§ ^rofiW ber äußern jjarabolifc^en 9fip^)en, 

a' bie analoge glac^e be8 ^rofile^ ber Sfljjpen ber ^orijontalare be8 
S5alancicr§, 

P baS ^otatgewict)t be8 lefetern, 

/ ba8 ©efammttragbeit^moment ber SKaffe, 
Uf n', u^'f etc. bie 9(a^erung§wert^e ber SSolumina ber Stingc unb 

8li<)pen, xotXijt bie in E, N, C beftnblidt)en 3a<)fen tragen, 
D, D', D", etc. bie refp. Entfernungen biefcr S^Jjfen loon ber SRota- 

tiondare, 
n = 7200 Äilogr. ba8 ©ewic^t eine§ 6ubifmeter§ ©ußeifcn, unb enblicfe 

S ben ffalhen Umfang be§ äußern ^rofileö; 

fo l^at man md) §§• 9, 21, 24, unb wenn man bemerft, baß B \)iex 
Reiner ijl, atö Va^/ ««^ t^^ß Wc ©imenfionen ber fluerprofile ber 
fRv(»ptn im 3Cllgemeineti gegen i^re ©ntfernungen t)on ber 9?otation§s 
are oernad^lafltgt werben Mnnen, n5()erung§weife (§. 10): 

P = 27r (aS + a'R + '/, BER + u + u' + cU.) , 
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3tt bemerfen tft IS^ietbet, baß bcr in bet ^weiten biefer ©leicbungm 
lowfommctibe gogatitbmu* rfn 9lc^)eiff(|>ct ijl unb mit 2,303 multi* 
^)licirt werben mrx^, wenn berfelbe au8 ben aewöbnKcben Safein gc* 
nommen wirb» ebenfo ijl ju bemetfen, baf jicb bie Sängen R, S 
«nb ß auf ben ©tbwetpunct be« 9)tofile« bet aufem 8li|)pen bejieben^ 
trnb bofi bie %l&^m a unb a' bie Xb^I^ nicbt mit in ftcb begreifen, 
welche bet ebenen ®4)etbe bed IBalancietS angel^dren. äBenn biefe 
{^lacben ni^^t conjiant wären, wie biefed ber ©nfacbbeit ber ßonftruc^ 
tton wegen iewS^nliä) ber %aU if}, fonbem t)on bem @nbe ber Xrme 
gegen bie 9}otation$are nacb ber parabolifcben Sorm junebmen, welcbe 
bieSEb^orie fi^r bte feflen AcFrper gleicbeS Sßiberpanbed angibt; fo liefe 
ffdt) bad XragbeitSmoment beS Kalanders auf eine eben fo leicbte 
SBeife berecbnen, wenn man feine ^affe in t)erfcbiebene b^ble ober 
mafftt)e ^ri^ni^ {erlegte , welcbe fammtbcb parabolifcbe Segmente loon 
berfelben Zxt ftnb r>en bemfelben ^(beitel )u ibren ©runbflocben baben. 
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ifynlmf mti^t ritte rattftatttr ^rtiir0tttt0 ^abtn tttt) auf 
tpel4)e fafl nmttmUtlti^tWxtknn^tn aw^tubt wtxUn. 



Setlegtino bet }tifammeii0efettett Wtaiä^intu in einfädle* 

Sodditfige ^ettad^tungen. 

§. 181* vifö wir t)on ber ©tmd^tung bev !9{af4)inen im Ttü^t^ 
meinen tebeten (^. 44), ^abm tok {Ugleidi^ einen furjen Segriff t)on 
ber 2Crt «nb SBeife flegeben, wie man bei ber äBered^nunfl ber bewe» 

Senben itraft \>ttfS^tt, welche alle SEBiberftSnbe {ufammengenommen 
berwtnben fott, unb jwar bepelzt btefe« SJerfal^ren bartn, jeben be^ 
fonbem unb beweglichen 9ßaf(!btnent^eil atö eine eittfaift Wtajöi)ine ju 
Utta6)tm, auf welche felbjl eine ^aft unb SSBiberflcinbe wir!en, bte 
dnanber t^ben XugenbliÄ ba$ @lei^gen>i(^t palttti ober beren @ummc 
ber momentanen jouantit&en 2Crbeit bejtSnbig glei(|^ %xU ift (§. 15). 
Sa bie bewegenbe itraft unb ber 9lu^n)iberflanb, xodd)e an jebem 
biefer SRafd^nentt^etle angebra4)t finb, in ber %f)at niöftö anberd f!nb^ 
old bie SteactionSMfte, weld^e berfelbe bon ^tittn be6 9)laf(l^inem 
tl^eilei erf^btt, weld^er auf ber @eite be9 SBewegerS unmittelbar bor 
bem betrad^teten Sßafcbinentbeile borbergel^t, ober auf ber @eite beS 
|D)>erator$ unmittelbar barauf folgt; fo ift lei(^t ein^ufeben, wie man 
bermittelji ber aewöbnlicben Siegeln ber ©tatif, wenn man bon einem 
ber fiuferfien ^afcbinentbeile ausgebt, nadb unb m6) bie berfc^iebenen, 
auf ben betrachteten SRafcbinentbeil in einem gegebenen Xugenblide 
wirfenben pafftben ober actiben Jtr£fte al$ ^nctton ber bewegenben 
itraft be$ Stece)>tor$ ober be^ SlugtviberftanbeS beS lp)>eratord bm6)xm 
unb folali^^ auc|^ fSr t^be biefer JCräfte bie pofttibe ober neaatibe 
£luantitat Arbeit (§. 19) befKmmen fann, welche fte ber Sßafcbme m 
iebem ä^itelmmU ober ^nnfcben jwei beliebigen gegebenen Sagen ert^eilt 
(§. 8 u. folg.). 
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efpecifQet (Bedmftatib Hefr^ mfi^nitted. 

§. 182. ^tefe fRi^mmtn bieten im 2(Qaemeinen felE)ir gro^ 
©d^wierigfeiten bat, fo oft pcft bie ©efdfjwinbigfetten unb bte Ärafte 
in JBejie^ung auf tl&re SntenfitSt unb gtidf^tung für bie t)crfcl)iebenen 
Sagen ber }u betracl()tenben einfachen ^afd^inen m6) beliebigen ©efel^en 
finbem, waS namentli(^ bei ben SBafc^inentbeilen ber %aU xft, »elcbe 
eine mebr ober weniger conq)licirte unb ercentrifd^e OdciUationSbeiEoegung 
^aUn (§§. 22, 26 unb 36). SBir })aUn aber im SSor^ergebenben 
(§§» 34 — 44) gefeben, baß in ben meiflen bei ben 9Raf4)inen vor« 
fommenben SoKen bie wrtuellen ober geometrifcben ©efcbwtnbigfeiten 
ber t)erf(biebenen fünfte unb bie ber actitoen fowobl^atö ber pa^\\>en 
Stxä^U, fowie bie iSntenfitäten unb bie augenbli(f lieben ober totalen 
Quantitäten 2Crbeit berfelben nabeju conflante aSerbaltntffe bebalten, fo 
baf man jwifcben biefen Gräften unb biefen £luantit5ten Arbeit Sie« 
lationen aufteilen fanUy tt>elcl()e t)on ber gage beS ©pjlemeö unobbangig 
|mb unb fofort bie ^tttd^an bie ^onb geben ^ bie Wevä)t ber unbe^ 
tonnten ©r^fien na6) .benen aQer übrigen ju berecbnen. 2n bem ge0en« 
toartigen Äbfc^nitte werben wir unä oorjugöweife mit ben SKafcbmen 
ober SRafcbinenelementen befcbSftigen, bei welchen bie t)orbin erwabnten 
Umjlfinbe flattfinben unb in äöejiebun^ auf ben gall , wo bie wrtuellen 
unb wirf lieben ©efcbwinbigfeiten, bte Slici()tung unb Sntenfitat ber 
Ärafte ficb naö) mebr ober weniger compltcirten ©efefeen anbern f önnen, 
t)erweifen wir auf ben folgenben 2Cbf(bnitt. 

Sefd^afFettieit ber einfad^en aWaff^inen, mel((e in biefem Sbfd^ttitie betrachtet 
toerbett/ unb Sorau^felungen , unter ml0f9n man fle beregnen fann. 

§.183. ©ie Stollen, bte t>erfcbiebenen 2frten SBinben ober 
^a^pel, bie geneigte @bene, bie ©dbraube u. f. w., weldE)e bie 
fogenannten einfacben 9Raf(btnen bilben , geboren offenbar m ber Älaffe 
t)on me4)antfcben Organen, womit wir unS f)xex ju befdj)a|tigen b^betv 
unb welcbe man iabmä) bejtniren tonnte^ inbem man fagte: baß bte 
^leicbförmige ^Bewegung bann unter ber 2BirfUng ber betrachteten Ärafte 
in aller Strenge mfiglt^) ift» Sn ber SSorouSfe^ung einer folcben gletcb« 
förmigen IBeweguna ober felbjl ber obfoluten ober flatifcben Stube be^ 
ixa6)Ut man gewßbnli^i bie S^orie ber einfacben SRafcbinen in ben 
8ebrbficbern ber 5!Recbanif , tnbem man t)on ben SrajjbeitSfraften, welcbe 
auf ibre tjerfcbiebenen materiellen SSejianbtbeile wirfeu fonnen, ganj 
abfhabirt, unb in biefer SSorau$fe^ung wollen wir fte junacbfi bier 
oucb m bere(bnen fucben ; iebocb barf man bei ben 2(nwenbungen nid)t 
t)ergef|en, baß bieÄragbeitäWfte, unb namentlicb bie ßentrifugalfrafte, 
in gewiffen fallen einen merf lieben ßinflufl b^ben, wenn {tcb bie 
©ru(f s unb ©pannfrafte 5nbem (§. 14), worauf im Wlgemeinen 
pajfioe S5Jiberjl5nbe in ben SÄafcbinen entpeben. 

füh^ltxd) wir in S3e}iebuna auf aUeS ba^, wad ben ©nfiuß ber 
ffiragbrit unb bie SSeranberlicbfett ber SBirfung berÄrafte betrifft, auf 
bie folgenben Äbfeif^nitte oerweifen muffen, fo wollen wir jur ©rieieb* 
terung ber 2Cnwenbungen boelf) fcbon bier bcmerfcn, baß biefer ßinjiuß 
in ben folgenben %aUm ganj unberu(tftel()tigt bleiben !ann : 1) SBenn 
bie ^Bewegung langfam t)or ftd^ gebt, wie biefe^ j. 85. bei ben aRa- 
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fernen .bet %aU ift, totläft ym S^n tbn 8ort)ieM fe^ otofei 
gajlen angewonbt werben. 2) SBenn bie JBewegung jwar felf)r \6)mU 
i^, aber nur unmertltcl^e SSeranberungen erfährt unb bie fÖtaffen bei 
materießen S5ejianbt&etle um bie SRotattonSajfen gleiifefßrmig wrt^eitt 
ftnb, was anö) bei fe^r t)ielen ted&mfc(>en ÜRaf*tncn bei gatt iji (§. aft 
84 unb 44). 3) SBenn enblic^^ bie an jebem einfadiw SKafcbinent^le 
angebra^ten SSBiberjlanbe unb Ärafte na^ju wn conjianter SBirfang 
ober fo bef4)affen finb , baß man in ben SRe^mmgen für i()re twanber« 
liefen SBirfungen bie SBirfunaen ber fegenannten wittlern Ärafte towi 
conjianter Sntenfttat fubpitutren lann (§. 9). 

allgemeine Sec^riffe fi^er bie Krt unb Seife , toie wmn hH bet 9erei(tttttia 
ber pafFit^en äiber^änbe unb ber i(neii entfpvtt^enbeii Oitaiitii&ien Sirbel) 

berf&^ri 

§. 184. Um nun etnjufel&n, wie im allgemeinen bie (pafftoen 
ober |cl()ablicben SBiberilfinbe für bie 5KafclS)inentbeite berechnet werben 
Knnen, auf welche conjlante SBirfungen ausgeübt werben unb welche 
eine gleicbf^rmige S3ewegung l^aben, muß man bemerfen, baß bie ganje 
@clS)wierigfeit barauf binauSlauft: für eine gegebene gage beS ©^jlemeft 
bie 35rua^ ober äugfrafte ju bejlimmen, wel^e biefe SBiberflanbe birect 
l^ertoorrufeu; unb t)ermittelji totlä)ct man fie nad) 2)aten ber ©rfaftrung 
birect abfcl)a^en fann (§. 17 unb §. 18). 25ie allgemeine 5Ket^obe 
bellest befanntltdS) barin, baß man ba6 ©pftem atö toollig frei betrad&tet 
unb bie in Stebe jiel^enben Jhräfte, fowie bie barauS entf^ringenben 
SBiberjlanbe alS unbejlimmte ®r5ßen unter bie übrigen Ärafte be§ 
@9JtemeS aufnimmt. 2(ttein biefe allgemeine SKetl&obe fubtt oft auf 
fe1)t com^ticirte Stecbnungen^ unb ed fann atöbann t)ort^et(l^ft fein, 
in jebem befonbern Salle anbere birectere 9Retboben onjuwenben, wie 
man in ber Sl^eorie ber einfac^^en 9»afc^>inen t)on ßouiomb 
fe(in fann. 

SßiQ man ftcb }. IB. mit einer erften %nn£l()erung begnügen, fo 
fann man bie in SRebe ftel&enben SBtrfungen in ber SJorauSfe^ung be« 
redf^nen, baß fein ^jaffwer SBiberjtanb t)or^anben ijl , wa« ff^) oftbur(|> 
bie gewöbnlid^en Siegeln ber Sufammenfefeung unb Sctlegung ber ÄrSfte 
bewerf jlelligen laßt, wenn man annimmt, baß berSBert^ beritraftP, 
welche bem actmn SBiberjianbe (^ ba$ ©leicbgewic^t balt unb xoA^ti 
außer ben ®ewiclf)ten ber SRafc^inentbeile nadS> ber SSorauSfefeun^ bie 
allein auf bie !92afd)ine wirfenben Gräfte finb/ jum SSorauS befttmmt 
i{i. 2(uf biefe SBetfe erl^alt man alfo einen genäberten , aber etwae ju 
f leinen SBertl^ ber Ärafte, weld^e bie jjafitioen SBiberjtanbe felbfl ^ertjor» 
rufen, unb wenn man biefe lefetem reft). t>md) bie SSegelemente multi» 
ylicirt, wel4)e tbre 2(ngriff6punfte wa^renb einer gegebenen Seit in 
i^rer als unioeränberlidt) t)orau$gefe^ten 9ii(|^tung bur^^laufen, inbem 
i^re Sntenfitdt ebenfalls atö conjiant t)oraitögefeftt wirb, unb bilbet 
enblic^ bie ®ummt aller ä^nlid^en ^obucte; fo erl^ilt man einen erften 
Sla^erungSwert^ für bie t)on ben paffwen 2Biberjl5nben in bem betrod^» 
teten 3eitinter\)alle abforbirte £luantttat 2Crbett. 2(bbirt man alSbonn 
biefe @umme m ber £luantität Tixbeit, weM)e ber atö befannt t>orattS« 
gefe^e actioe SBiberflanb Q in berfelben ä^xt l(>ert)orbringt ; fo er|)alt 
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man bte £luanttt&t Arbeit, weU^e He Jttafi P mu^ ^rt^ofbringen 
timett. SBaS ten bev ®x&^t unb 9{t4)tung na(|) atö conftont bettac^« 
teten SSSertl^) bet Äraft. P fclbji anlangt, fo ctbfilt man bcnfdbcn, wenn 
man entweber bad aefimbene Stefultat bur4) ben t>on tbrem 2Cngrtff^^ 
punite in bem bettad^teten äeittaume unb in ibret Slicbtung butcblau^ 
fenen SBea btmbtn ober, xoai aUgemeiner ift, wenn man bitect bte 
^aft bejltmmt, meldte bem actitoen SBtbetjtanbe Q unb ben fcbon be$ 
regneten yafftt>en SBtberjlanben jufammengenommen ba$ ®let(b<ten>icbt 
b^lt SBenn btefe etjie 2Cnnäbetung lebrte, ba^ bte ))afftt)en äßtbet» 
ftanbe einen betracbtltcben Stnfluf au^fiben, fo mfi^te man bte Stecb^ 
nungen wteberbolen, inbem man ben neuen SBBertb t)on P für ben 
fuibern fubjHtutrt ^er ba bie pafftt)en SBBtberjtänbe im ^CQgemetnen 
febr gering finb, fo erbalt man oft fcbon burcb bte erjte £)))eration 
eine für bte SSeburfhijfe ber $ranS btnreicbenbe ©enauigtett 

8etra4lttiigen über ben %aU, toorin M bie SBirlung ber Ar&fie mit ber Sage 
ted ^pflemcd Anbert. 

§. 185. hieraus fiebt man, baß man, wenn bie Äraft unb bie 
toerfcbiebenen SBiberjlanbe , ftatt conftant jufein, wie wir eben toorauS« 

Sefe^t b^ben, ficb mit ben loerfcbiebenen Sagen be§ @i)f[eme§ merflicb 
nbem Knnten, genßtbigt wäre, ibren SBertb unb ben ibrer äugen« 
bli(f lieben Seiftung für jebe biefer Sagen ju berecbnen, um barauS atö« 
bann bie ©efammtquantitaten Arbeit ableiten ju tonnen, welcbe fte 
{Wifcben jwei gegebenen 3(ugenbli(fen b^^orbrtngen , woju alfo bie 
^ilfe ber Sntegralredl^nung ober ber in §. 9 erwSbnten SlaberungSs 
metboben, welq^e ben befonbern SSortbeil gewabren, baß man ba§ 
©efelfe ober ben anaMfcben iuSbrurf jeber Äraft nicbt aK Function 
be§ von ibrem 2(ngrifj^punfte befd^riebenen SQ8ege§ ju fennen braucbt 
erfbrbert wirb. 3n mim fällen werben aber biete ©cbwieri^feiten 
loermieben, wenn man für bte loeranberlicben SBiberftSnbe ibre ein für 
oDemal berecbneten mittlem SBertbe fubjlituirt (§. 9), wie wir in 
bem folgenben 2tbfd^nitte, welcber ber fpecieUen Unterfucbung ber ©p« 
fleme gewibmet ift, worin bie ^Bewegungen unb Sßirtungen t>erdnberlidb 
jtnb, an einzelnen äBeifpielen feben werben. 

SSir glauben, baß e§ nacb biefen Sntwicfelungen burcbauS feine 
©cbwierigmten b^ben wirb, ben äwecf ber folgetiben 2fnwenbungen 
etnjufebn, unb baß man toollfommen im ©tanbe fein wirb, bie 9fes 
fultate berfelben ju benutzen, wenn e$ barauf anfommt, in jebem 
befonbern %aUe bte £luantit5fen iRulfeleiftung ju berecbnen, weldbe bem 
Operator einer 9Rafcbine burd) eine gegebene bewegenbc Äraft, bte 
erforberlicb ijl, um einen bejiimmten Kulfeeffect bert>orjubringen unb auf 
ben gjeceptor wirfen muß, jju ertbeilen ift. Uebrigen^ ijl ju bemerfen, 
baß bie einjigen paffiioen aßtberjlanbe , womit wir un§ \)m befcbaftigen 
wollen, bie wrfcbiebenen Arten ber SReibung, bie 2fbbafion unb 
bie Steifigkeit ber ©eile ftnb, weil ber aBiberftanb be§ 9Rittel§ 
unberütfpdS^ttgt bleiben fann, wenn biefe^ ÜRittel bie guft ift, unb bie 
SBiberjtanb^flacben, fowie bie ©efcbwinbigfeiten nid^t febr beträd()tli(b 
finb, xoai bei fa{i allen tecbnifcben ^nwenbungen ber %aU iß. 



Digitized by VjOOQIC 



173 



einander ber&lirettbeti ^brf^tr* 

StefttUaie Ut t>on ben altern f^^yflfetii ondefleEien Setfu^e. 

§. 186. SBcnn man bie jDbcrfIa(l)en jwctet Äötpet ol^ne StoOett 
öbereinanbet l^tngleiten Id^t, fo entfielet in ben betfc^iebenen JBerfi^« 
rung^punften md} bet StiÄtung be§ von biefen |)unftcn befc^rtcbencn 
Sßeged emSBtberjlanb, beffen ^ntenfitat jualeic^ bon bem gegenfettigen 
©rutfc bcr Äörper unb bon bet S5ef(^affenbeit unb bem äujionbe Hfxct 
©berfiac^en abfangt. 

2)te ^f)pfifer ^oben feit langer Seit ben Sinfluß bicfeö SSBiber» 
flonbe^ erfannt unb jtc^ mit ber äBejiimmung ber ®efefee unb ber S«* 
tenfitat bcffelben bef4)5ftigt Tlmenton^*) f4^eint bet etfte ^ewefen 
ju fein, xoti6)tx bie Steibung unb bie @teiftgteit bet @eile in ben 
!!Raf(l[)inen ju bestimmen gejud&t l^at, unb Coulomb fagt, ba$ bet« 
felbe butc^ feine SBerfucbe gefrnben ^^abe, baß bie @töße bet Sättüf)* 
tungSfldd^en bur^^auS feinen @in^u| auf bie Steibung \)abe, beten 
Sntenfttat bielme^t einjig unb allein bon bem Drude bet S5etfit)tung8« 
pc^en aufeinanbet ab^dnae. @t fc^loß ^ietau§, baß bie ^Reibung in 
aUcn Sallen biefem 2)ru(ie <)roportionat fei unb in bem SSer]S)altniffe 
1 : 2 }u bemfelben jle^e. ^ad) 2Cmonton§ fc^loß 9Ruf4>embroef **) 
au§ fernen eigenen SSerfud^^en, bag bie JReibung nic^t genau bem ©rutfe 
<>ro^)ortional fei, unb fowol^t bon ber ®röße ber Jöerül^rungöflfidj^en; 
al§ t)on ber ®efc^n)inbigfeit ber 33en)egung ab()dngig fei 

StefttHaie bet Soulomb'fc^en Setfuc^e. 

§. 187. S)ie au^gebel^ntefien ttntetfucl()ungen, xotl^e bis auf bie 
neuefte 3eit fibet biefen ©egen^anb angefteOt finb, täl^ten bon 6ou« 
lomb ^et ***). Diefet au6aejei4>nete ^^pfifet untetfc^eibet ben S33ibet» 
ftanb, wli)tt \iä) bei bem Uebereinanberl^ingleiten peier Stütptt jeigt, 
wenn fie fd^on einige 3rit mit einanber in SBerfibrung gewefen finb, 
bon bem SSSiberftanbe, toelc^er ftattftnbet, wenn {te [x6^ über einanber 
]()inben>egen. 6r fanb, baß ber erße SBSiberftanb oft weit betrdd^tlict^ 
ip, ali ber jweite, jjeboq^ jeber bem ©rurfe ^)roiportionaI; aber et 
glaubte auc^ gefunben ju Men, baß biefer äBiberftanb bonber®r5ße 
ber 93eräl^rung§fld4)e abl^cingig fei, fo baß nai) feiner SReinung bet 
SBertf) biefeS aBtberjlahbe§ auS einem Sl^eile bejiel&en foUte, weld^et 
f& bicfelben StSxpex in einem gegebenen 3uftanbe bem ©rudfe pro<)ortional 
fei, unb au§ einem anbern ^^eile, welcher ber®rßße ber S5erö^rung6* 
flache ^proportional fei unb bon ber 2Cbt)5f[on ^erru^ren foUte, welche 
bie Ä6r^)er bei ber gegenfeitigen 2(nnat)erung i^rer fDhet^&ä)m jeigem 

@nbli4^ glaubte Goulomb burd^ 93eoba4)tung ber ^t, wel^^e bie 
Äötper bei bem aSerfuc^^e jum ©ur(|)laufen ber leiben ^Slften eines 



=^) Memoire de rAcademie des sciences, pour 1699. 
**} €oars de physique experimentale , par P. Muschembroek^ tom. I.^ 

' pagf« 202 et suivantes. 
^^*) Memoires de mathematiques et de physique^ präsentes k l'Acad^oile 
des sdences par divers savans^ toin. X,y pag. 163 et suiTantes. 
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SSegc« t)on 4 guf Unat gebtaud^ten, oefunben ju l^abeti; baß bie bttw|> 
eine conftante Äraft ^ewotgebracfete Äeweoung etne aleidf)förmia be» 
fc^leumgte fei, fo ba§ bte JRetbung t)on ber ©ef^winblglett unabbangfg 
wäre. 2fbcr wegen ber geringen ©cnauigfeit fetner S3eobacl[)tung6mtttel 
tonnte Soulomb biefefi Oefefe mc|)t auf eine entfd()eibenbe SBeife bar» 
tl^un unb fägte f& me(e ^cOle, namentltdi) ffir bie fiberemanber btn^ 

fjleitenben SRetaDc ober ^ßljer mit unb obne ©d^mtere, befonbere äße* 
ti^r&itungen biefe^ ®efel^e§ an. 

25er englif*e ^bppto kennte b^t im 3«bte 1829 SSerfucbe 
befannt gemacbt *), welche pdb fpecteH auf ben %aU bejfeben, wo fkb 
bie äBerubrung^pfi^en gegenfettig abnulfeen, »aö gett)5bnlt^ t>ott bem 
SRangel m ®d()mtere ober einem ju ftarfen Srude b^träbrt; aber 
leiber waren feine ZppataU xd^t DoQfommen genug, um genaue fRt* 
fuüatt unb beftimmte ®efe^e liefern ju fjfnnen. 

Strfiaiatf bet netten Serfaf^e, iDeMe aRoriii hi beit 3a(ren 1831-1834 

ange^eKt ^t 

§. 188. 3n ben legten ^a^xm bot ber 2(rttnerteca!pitain 3Rorin 
bie Soulomb'fcben SSerfucbe wteberbolt unb auf bie mei^tn ber bei 
ben Sonjlructionen ber Stafcfeinen loorfommenben Äorper unb ©cbmieren 
auSgebebnt, inbem berfelbe Tf^ötate angewanbt b^t, t)ermttteljl welcber 
man in jebem 2tugenbli(fe ber Bewegung bie gum ^ertjorbringen ber« 
felben ausgeübte Jtraft unb baS aeometrif(be ©efelfe berfclbcn erbalten 
lann. ©iefe Snftrumente ftnb in t)ter Äbbanbtungen befcbrieben, welcbe 
SRorin ber 2tfabemie ber SBSiffenfcbaften ju ^art§ \)orgelegt bat unb 
n)ot>on bie brei er{len in bem 5. unb 6. S3anbe ber M^moires deg 
MTaM ^trangeirs gebrucft finb. 2Cuf biefe ^b^ttblungen bejieben wir 
und binftcbtltd) ber %xt ber bei biefen SSerfucben angewanbten S3eobacb» 
tungen unb Stecbnungen, unb wir wollen i)m bloß bie® efe^ unb bie 
^auptfacta, welcbe {üb baraud ergeben, erörtern» 

Tln^ biefen über bie Sieibung ber ^ttaUe, ber ^oljer unb ber 
@teine mit ober obne @(bmiere bei ebenen S^a^en unb 3<tpfen ange» 
fiellten SSerfucben ergibt jtcb : 

1) ba^ bie 9teibung ju bem 2>rudEe in einem confianten 
SSerbÄltniffc ftebt, welcbeS bloß t)on ber äBefd{)af fenbeit 
ber einanber berfibrenben Körper unb ber ©cbmiere 
abbSngt; 

2) baß bie ^Reibung t>on ber®r$ße berS3eräbtung&fl2c^e 
unabb^ngig xft, unb 

3) baß fie ebenfalls t>on ber ®efd^winbigf eit ber 93e« 
wegung unabb^ngtg t{i. 

& ift femer, wie Soulomb bargetban b^tte, wabr, baß fSr 
biele Stitptt, unb namentlicb för bie fiöljer, bie SJeibung größer iji, 
wenn ibre SberflScben fcbon einige 3«tt m ©eröbtung gewefen ftnb, 
als wenn bie ^Bewegung bereits begonnen b^t; aber auS t)ielen SSeob» 
atbtungen folot aucb/ baß biefer Unterfcbieb bur(|> eine geringe erfcbfit» 
terung ber OberfiScbe beS einen ber beiben Mtpn berfdjiwinben gemacf^t 
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ttnb tnt %mtmnt0 bunt) eine 3udftafi bewirft i^etben tarn, totlift 
bloß fSbig ip/ bte einmol \)ex\>^xatbtaä)te ^Bewegung ju untetb«Wcn. 
£>iefe wichtige 33emerfuna muf auf bie ßonjlmctionen ann)enbbar fein, 
worin bie Stetbung t)etmoge ibreS SBtberftanbe^ bie Stabilität ber toer« 
(^ebenen Sbeife mitbewim unb wobei Srfcbötterunaen ju befötdS)ten 
ftnb , fo baß man alfo in biefem %aSU bie {Reibung fo berechnen muf , 
als wenn bie ^Bewegung bereits begonnen \)ättt, obne baß man auf 
bie ©auer ber SBerubmng JRutfjtcbt nimmt. 

t)ie 9tefu(tate aUer t)on ÜRorin angefiellten SSetfucbe jtnb in ben 
btel folgenben tafeln entbalten, wown ftcb bie 1. auf bie [Reibung 
ebener %lä^m im Tfu^enblide beS 93eginnen9 ber ^Bewegung unb 
wenn fle einige Seit mit einanber in SSerfibnmg gewefen ftnb, bie 
2, auf bie [Reibung \i6) fibereinanber binbewegenber ebener Sl^cben unb 
bie 3. auf bie {Reibung ber ^df m ibren 8agem bewegenben 3^fen 
bejiebt 

§. 189. ateiibtttig ber ebenen |t&4en im SttgetiMidfe be^ 9egiiineti4 bet 
8ett>egutig unb »enn ffe einige 3^t mit einanber inSerft^rung gewefen fint. 



3C n g a b e 


Sage 


3uflanb 


^8 


ber 


ber 


ber 


reibenben %l&6)tn. 


gafern. 


Öberfläd^en. 






parallel 


obne ®(bmtere 


0,62 




n 


mit trocf ener @eife 


0,44 


recbtwinflig 


obne @(bmiere 


0,54 


®cbe auf ©cbe , 


mit SBaffer be« 




1 


feucbtet . . • 


0,71 


f^tm auf ytatt 






V liegenbem . . 


obne @(bmiere 


0,43 


@i^e auf Ulme yaroOel 


m 


0,38 


Ulme auf Siebe | ^ 

f red^twinflig 


9 


0,69 


mit trocfener ©eife 


0,41 


obne @cbmiere 


0,57 


efcbe, Spanne, »nebe, 








SSogelbeer auf (Siebe . 


pataM 
ba« itbttplatt 


•r 


0,53 


©egerbte« Seber auf (Siebe &SL * au^ 

( ber Äonte . .< 
1 < 


«^ 


0,61 
0,43 


1 

) mit SBaffer hts 


0{iemenW*enenS£rommelS ^^^«««^9 


feu*tet . . . 
obne @cbmiere 


0,79 
0,74 


IT 


0,47 


ttn|e|omiener S^ auf ^^^^^j 


mit aSaHer 


0,50 
0,87 


^anffeil auf &6ft .... 


] 


t^nt @(l^nitctc 


0,80 
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Angabe 
tetbenben %l&6)en. 



gafetn. 



3tt{ianb 
bet 



SSB 

fi 



(Stfen auf (Siö^t 

©ugeifen auf Std^e . . . 

©elbgu^ auf Siebe .... 

Stinb^leber bei Aolben auf 

®uf eifen 



Sebetne Stiemen auf gu^^ 
eifevnen Stollen .... 

(Su^eifen auf ®u$eifen . 

@(bmiebeifen auf ®uf eifen 

Siebe, Ulme, SBei^bud^e, 

©fen, ©upeifen unb 

^tonje, jn)ei unb jwei 

^ine8 auf bem anbem 

Stogenfiein auf SRogenftein 
SRufcbelfalf auf SRogenjlein 
IBadEflein auf Stogenjtein . 
Sieben auf Stogenfiein . . 
@(bmiebeifen auf 9togem 

flein 

SRufebelfalf auf fOlufd^eU 

falf 

9togen{}ein auf ÜJhtfcbelf alt 
SBacfflein auf ÜRufcbelfalf 
@cbmtebeifen auf 9Rufd^el« 

fall 

©cbe auf SRufcbelfalf . . 
Stogenflein auf Stogenfiein 



^axaM 
paraM 

I j)latt ober auf 
1^ bev Jtonte . « 



^latt Itegenb 



obne @(bmiete 
mit SBajTet 
mit SBaner 

ol^ne @cbmiete 

mit SSaffer 
mit Sei, Seife 
ober@d^n)einefett 

obne Scbmiete 

mit SESaffer 
obne Sd^miete 



£ mit Sala 
mit ©el ooet 

' ©cbweinefett 
obne @cbmiere 



auf bem ^im 



mit SRcfrtet aai 
breiabeiten feinem 
@ati^ unb einem 

Sbeil bpbrauli« 
' f4^em Aalf . . 



0,62 
0,65 
0,65 
0,62 

0,62 

0,12 

0,28 
0,38 
0,16* 
0,19 



0,10* 

0,15» 

0,74 

0,15 

0,67 

0,63 



0,70 
0,75 
0,67 

0,42 
0,64 



0,74^ 



1. Die Cbftflftfbeii toetiia fett. — 2. Die Setfi^tung banerte niibt lande 
geiittd, um bie @4tniere (Tnaudat>btfi(!eti. — 3. Sie 9etfl(tttn9 bauerte 
lanee genug, bie Garniere toeggubrücfcn nnb einen nut »enig fettigen Bnftanb 
(etbeianfft^Ten* — 4. 3ta^ einer 9erü(ruttg 9on iO' M 15'* 
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§. 190. 99eibtttig ebmet 31&((eii, ml^t M ^^^^ tinanbtt (inbmeoen. 



% n i a b e 
retbenben SI^c'^)^". 




3u{}ant) 

ber 
Oberftäd^en. 



8S3 



Siebe auf &6ft 



ttlme auf ®(be. 



paraQel 

IT 

' recbtwinf lig 

^hrnbolj auf 
ben gafem 
C ))arallel 
] re^tYotnf (ig 
( ^pataQel 



ebne @4^mtere 

mit trotf euer Seife 

ebne Scbmiere 

mit SSafTet 

ebne @d^miete 



@f(be; Sänne; S3ucbe, 
wilber S3irnbaum unb 
SSogelbeer auf ©4>e . . 

©cbmiebeifen auf ©d^e . . 

®ußeif^ öwf @t*^ • • • 

@elbgu(i auf @i(be ...» 
^cbmiebeifen auf tt(me . 
©ufetfen auf Ulme. . . . 
Sebeme Stiemen auf ©cbe 

®ege¥bte$ £ebet auf &6)t 

®egerbte§ gebet auf ®uf * 
etfen ober Sronje . . . 

Unaef<)onnener ^anf ober 
|)anffeile 

®cbe unb Ulme auf ®u^^ 

eifen 

Sßtlbet JBimbaum auf 

®ußeifcn 

®4{miebetfenauf@d^mieb5 

eifen 

@cbmtebeifen auf ®uf eifen 

unb äBtonje 

U Oie OUtfi&^tn gtelfeii |i0 9)iie 6<^micre an. — 2. f){e Oberff&i^en 
toaxtn noC^ »enig fett* 

9onttltt, ec^rb. b. aXe^anü. I. 13 



|i mit SEBaffet 
i^mittrocf euer Seife 
k ebne ®(bmiere 
l mit äBaffcr 
Jmit trorf enet Seife 
ebne @d^miete 



rtattoberaufl ^ 

beviSante«.^ mit SSSaffet 

( ebne @(bmiere 
platt ober auf ) mit SBaffet 
bet Äante . . fett unb mit aBajfer 
mitjDelgefcbmiert 

obne @(bmteve 
na^ 



( parallel 
1 re^tn>intlig 

parallel 



o|)ne @(bntiere 



0,48 
0,16 
0,34 
0,25 

0,10 
0,43 
0,45 
0,25 



0,36-0,40 

0,62 

0,26 

0,21 

0,49 

0,32 

0,19 

0,62 

0,25 

0,20 

0,27 
0,30-0,35 

0,29 

0,56 

0,36 

0,23 

0,15 

0,52 
0,33 

0,38 
0,44 
0,44' 
0,18* 
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Angabe 

ber 

vcibenben %laä)tn. 




Sujionl) 

bet 

Dbcrflad^cn. 



898 

»CO 



©u^etfen auf ©ufet^en 

unt) SSronjc 

i auf äSronje . . . 

©ronjc j auf ©ufieifen . . 
'aufSd^mtcbeifen 

©c^e, Ulme, SBeifbuc^e, 
wilber Sdxxnbanm, ©u^« 
eifm , (?d>miebeifen , 
©tabl unbSSronje eine§ 
auf bem anbern ober ftcb 
um 

Kogenftein auf JRogenjlein 
SRufcbertAlf u 
äBatfjiein » 
©cl)e 

©cbmle^tfen „ 
gjluficbelfalfdufgRufcbelfalf 
gfogtnjii^n ^ 
S5a#etn « 
©cbc » // 

©cbmiebeifen ^ ^ 



parallel 



obne (Bä)tnuxe 



auf gen>c!bnlic|)e 

Ärtgefcbmiertmit 

S£alg, ©dbwcmes 

■fett, Del, ggSagen« 

I fc^mieve 2^. • • 

nur wenig fettes 

2fnfö()len .... 

obnf ©dbmietpe 



aufbem^irn 
^jaraöel 



aufbem,!g)irn 
) parallel 



m^ 



0,15' 
0,20 
0,22 
0,16* 



0,07^0,08^ 

0,15 

0,64 

0,67 

0,65 

0,38 

0,38 . 

0,69 

0,65 

0,60 

0,38 

0,24 

0,30 



§. 191. SReitung bet Sopfe»^ «wlije fl# iö Sägern bewege»^ 



Angabe 

bet 

Dberflacben. 



3«ftanb 

bn 

©berflad^en. 



8Jeibung8coefficient, 

mnn ble Gc^miete 

etneuert tbirb 



auf Qtw'i^tu 



ununtetf 
treiben* 



Sapfen üon ©ufietfen 
auf Sägern von ®uf? 
eifen 



gefc^miert mit Slit)en5l, 
©cbweinefett, S£alg ober 
Schweinefett mit ® rapbit 
mit benfelben ©d^mieren, 

na^ "... 

mit 2f§p^alt 

fettig 

fettig unb naß 



0,07-0,08 

0,08 
0,054 
0,14 
0^14 



0,054 



1. ^ft bie edftmiete fotltba^renb ctrtitttert utib ^eiiM^mia Mlltitt, fo 
fann biefe^ SSer^ältniß bi^ ^u 0,05 {»erab|infeti. 
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3u{}anb 
äDbetfl5c|)en. 



Sleibungöcoefftctent, 

wenn bie @((m{ne 
etneueti »it^ 



auf ftCIOÖl)!!« 

lid^c Tltt. 



ununtcr« 



gefdbmiert mit fDimnSl, 

©cfewetnefett , SEalg 

3a})fen oon ©ußeifen ] oOer Schweinefett mit 

auf Sägern t)on < ©topbtt 

%^ i fettig 

[fettig unb m% 

febr wenig fettig .... 

iobne ©(btniere 
gefcbmiert mit £)el ober 
©cbweinefett 
fettig t)on £)el ot)er 
©cbweinefett 
fettig t>on @df)weinefett 
unb ®tai)bit 

Igefcbmiett mit Slitjenöt, 
gefcbmtertmttfejieraBa. 
**«« ^r^n^p I senfcbmiere 

Donäöronse • • ^ f,tt uib naß 

\ febr wenig fett 

@(if)miebeifeme3a!|)fen i gefcbmiert mit äDel ober 

auf gagern t)Ott | ©cbweinefett 

SranjofenboU . . . f fett 

Sapfen t>on äÖronje l gefcbmiert mit £)el . . . 
auf Sägern von j gefcbmiert mit ©cbweine^ 
JBronje i fett 

©Jßetfen \ SEalfl . . . 

Sojpfm von ^aniO«|gefct^mterttntt@^n)etn(s 

fail^oh auf 8agetn J fett 

wm @uf «ifen ... ^ fett 

»ongranjofen^olj A '^ 



0,07-0,08 
0,16 
0,16 
0,19 
0,18 


0,054 

$* 
u 
// 


» 


0,090 


0,10 


w 


0,14 


m 


0,07-0,08 


0,054 


0,07-0,08 


0,054 


0,09 
0,19 
0,25 




0,11 
0,19 
0,10 


y 


0,09 


if 


ff 


0,045 bis 
0,052 


0,12 
0,15 





0,07 



12 
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@ummarif$e 9iefttltatc am ben t)OT(etge(cnben 2:afeln. 

§. 192. 2CuS t)er 8Seralcid)ung btefer t)erfd^tcbencn Safcln ergibt 
fid? bie lcid)t im ®tt)ad)tniffc ju bel^altenöc unb bei fojl aUen gewo^m 
lidt)en tedtmifd^en ÜRafd^inen anwenbbare Folgerung: baß baö SSer^ 
t)altn\^ ber SReibung ju bem 25rutfe bei ebenen gldcben 
unb 3^pf^n t)on ^olj, gtfen, SSronje, mitDel, Salg ober 
@d)n)einefett gef^^miert, faji conftant unb gleicb: 

0,07 ober 0,08 

ip unb baß ber mittlere SBertl^ biefeö SSerl^altniffeö gleid^ 

0,15 

iji, wenn biefe SDberfladj^en bloß fettig finb. 

enblid^ gebt au§ biefen SSafeln ber Slufeen ber Apparate b^or^ 
»eld^e iur fortwd'brenben Erneuerung unb Ausbreitung ber @d)miere 
auf ben reibenben glacben bejiimmt finb, weil mit Ailfe berfelben ba§ 
aSerbdltniß ber JReibung bei benfelben ©c^imieren, wie oben, bi« auf: 

0,05 

berabgcbracbt wirb. 

SBermitteljt biefer JRefultate laßt ftc^ in jebem %aUe leidf)t bie Sn^ 
tenfitdt ber SRcibungen beftimmen, wenn man ben auf bie Serubrungö* 
flauen wirfenben &rudf fennt. 

SBaS bie 8?eibung anlangt, tvcld)e bei bem Uebereinanberbinroflen 
ber Äörper jtattfmbet unb bie [Reibung ber jweiten %xi (rollenbe 
JReibung) genannt wirb, fo fänn ffe befanntlidb 9^9^n biebercrjiern 
Art gewö'bnlicb t)ernad)lafrigt werben, unb man abjtrabirt babon fogar 
bei allen Sfedjnungen in SBejiebung auf bie fejlen ober jlarren Mxpetf 
weld)e bei bem ©aue ber SRafcbinen angewanbt werben; aber ba jie 
unter gewiffen Umjldnben eine wefentlid)e SRoIle fpielen fann, fo wirb 
e§ nicbt iiberflilffigfcin, bier bie «eine TCnjal^l ber ftdS> barauf bejiel^em 
ben erfa^rungSbata anjufubren. 

^tberftanb , tpeldber bei bem tteberetnanbetl^tnroactt ber fi&rpet 

cntftelbt* 

begriffe unb C^rfa^rungdrefuttaie ober bie toüenbe Steibung. 

§» 193. es fei C (gig. 54) eine cplinbrifcbe JRoUe, welche auf 
einer borijontalen Sbene JB liegt, unb worauf ein tjerticalcr ©rudP P 
wirft, ber fowobl t)on bem eigenen ©ewicbte ber JRoHe, alS t)on irgenb 
einer außer Äraft b^niubrt; fo werben bie SJoUe unb bie gbene wegen 
ibrer 3ufammenbru(fbarfeit unter ber SSBirfung biefer Srurffraft ge« 
wiffermaßen in einanber eingreifen, unb wenn man ffdb eine borijontale 
Äraft F benft, weld^e in tangentialer SRicbtung an bem obem Sbeile T 
be6 Umfanget ber SfoHe angebracht ijl; fo muß biefe Äraft ben SSSiber« 
tianb uberwinben, welcber bon ben Unebenheiten in ab auf ber ®eitt, 
wo bie rollenbe S5ewegung auf ber ebene JB flattfinbet unb beffen 
SQBirfung barin bejiebt, bie 9IolIe in normaler 9?iclf)tung auf ber ffie* 
rubrung§p(be ab, b. b- nadb ben bur(b ben 9Rittelpunft C gebenben 
9{i4^tungen jurudintreiben. t>a ferner bie augenblicflicbe S>rebung ber 
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fStoUt um ben Säexi\l)xmQ^pmH a ftattftnbet, fo ft^l^t man leicht ein, 
wie jid) jtpifcfecn bcr Äraft F unb ben \)erf4)iebenen in 9Jcbe ftel&cnben 
8?q)u(jton§fraftcn mit Siurffic^t auf i^rc rcfp. Hebelarme in SSejiel^ung 
auf biefen $unft jeben TiuQenUid ba§ ©leic^getpid^t IE)erjleat 

SaSir bepfeen fel[)r wenige SSerfucfee über bie toUenbe Sfeibung, 
welche ()auptfad)UA toon Soulomb l^erru^ren, bie berfelbe bei ©ele^ 
genl^eit feiner fd)önen Unterfucbungen über bie ©teiftgteit ber ©eile, 
beren JRefuttate weiter unten mitgetf)eitt werben, angejieHt \)at ßou* 
lomb ließ niimliö) auf einer eid^enen ebenen platte ß^linber t)on ^ocf« 
bolj üon 2 unb 6 3oU im £)urd)meffer unter 2)ru(ffvdften t>on 100 
bis 1000 |)funb fortrollen unb fanb fo: baß ber SQ3ertl) ber 
^raft F nalf)eju bem 2)ru(fe P birect unb bem 2)urciS)meffer 
ber Stollen umgefel^rt proportional war, fo baß man ^at: 

-4. 

WO D biefen ©urd^meffer unb A einen conflanten Goefficienten be- 
jeicbnet, weld)er nur mit ber 9latur ber fic^ beru{)renben ©ubjianjen 
toeranberlid) ift. 

SBa§ ben SBert^ biefer Gonjlante anlangt, fo t)at fte ßoulomb 
für ben ßplinber t)on ^odEbo^ = 0,036 unb für ben toon Ulment)olj 
= 0,06 geftinben, inbem bie ©rutffraft P in ?)funben unb ber ©urcfes 
meffer ber JRoUen in Soßen auSgebrütft iji. SBäenn alfo P in Äilo^ 
^rammen unb D in SDietern auSgebriicft wirb, fo ^at man fiir bie 
JRoUe t)on ^ocf^olj: 

P 
F= 0,00097 ^Äilogr. 

unb fär bie t)on ttlmen^ol): 

P 
F= 0,00162 -Äilogr. 

©iefe Sormeln aeben für F nur etxoa^ große SSBert^e, wenn ber 
3>ur(I)meffer ber SRoue fel^r Kein ijt, unb wenn man j. S5. in ber 
legten formet Z> = 0,"02 fefet; fo gibt ^xe Fzz 0,0081 P. 2(ber ba 
nacb ber jweiten ber t)or^erge^enben SEafeln bie 3Jeibung =:0,44P 
wäre, wenn Utmenl&olj auf ©4)enlf)olj fortgleitet, b. ^. bfoß 5 mal fo 
groß ijl, at§ bie roHenbe JJteibung; fo pel^t man, baß e§ in gewiffen 
%äUm not^ig fein wirb, bie roEenbe Steibung in SSetrac^t ju iiel[)en. 

Begriff ttnb Tlaaffiah be^ abfotuten ffiiber^anbe^ ber roQenben Sieibuna* 

§. 194. 9Ran f[e^)t Uii)t ein, baß bie obigen Formeln nid)t ben 
abfoluten SBert^ biefer JReibung, fonbern bloß il^ren SBert^ in SSe^ 
jie^ung auf ben Jg)ebelarm ber Äraft F für ben S5eru^rung§punft a 
ber JRoUe unb ber ßbene Aß geben , wo biefer ^ebelarm ein beliebiger 
fein fann. SBenn man annimmt, tfa^ biefe Äraft in tangentialer fRiö)-^ 
tung an bem Umfange eineö ju bem gegebenen concentrtfdf)en ßplinberS 
wirft, weldf)er felbfi einen beliebigen ©nrd^meffer ]S)at; fo wirft ber 
SBiberftanb im S5eru^rung6punfte a nad) entgegengefefeter JRic^tung t)on 
ber be6 üon biefem fünfte lang§ ber ßbene AB befd^riebenen S33ege§, 
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fo t>a^, ba feine wtueUe ©efd^wtnbtgfett nur bie ^alfte t)on bet von F 
bettSgt, feine Sntenfitat audf) atö boip<)ettfo grof , wie bie angenommen 
werben muß, welche bie in 9febe fte^enben gormein aeben. 

Um biefe UmftSnbe in x^x t)oHe8 gic^t ju fefeen, brau4^t man nur 
ju bemerfen, baß bie an bem Umfange ber Stolle in tangentialer Siiöi)^ 
tung angebrad&te Äraft F (gig. 55) einen SBeg befcftreibt, welcher 
jugleic^ aaf> bem loon ben SBeru^rungSpunften T^a befdbriebenen SJege 
yj^^aa' unb au8 bem JBogen TV-=iaa* jufammengefe^t ift, welcher 
ficb in biefen fünften gewiffermaf en abgewiaelt %oX unb 'tizm in Sffebe 
fle^enben SSege gleich \% ^iefeS ift t)oIlFommen einleud^tenb; wenn 
mori annimmt, baß bie Äraft F an einem fel&r bunnen unb auf ben 
6t)linber t)on F gegen V gewitfelten gaben wirft. SSSenn man atfo 
ben abfoluten SBertp ber in a wirfenben Äangentialfraft, welci()e bae 
gortgleiten ber SffoÜe toerbinbert, mit /, ba6 SBegelement, welc^^e* 
i^r 2Cngriff6punft in ber 8ftid)tung t)on AB gleid)f6'rmig befdbreibt, mit 
dt be^ei4)net; fo wirb il^re augenblirflicfee ^Quantität Arbeit bur^ /ö?e 
unb bte t)on Fburd) F.ide au^gebrötft, fo baß man l^at: 

fdez=.^Fde, ober/=2F=2 — . 

©iefe^ iP alfo ber abfolute SQ8ertl& , weld^en man bem SBiberftanbe 
beilegen muß, abgefet)en t>on bem fünfte, woran bie Äraft F ange* 
bra($t ift, welcbe benfelben in ber SSorauöfefeung einer gleichförmigen 
JBewcgung überwinben muß. SBenn bie Sxa^ F j. S. in tangentialer 
SRichtung an Um fünfte T wirft, fo \joX man F= »/,/, unb wenn 
fte in tangentialer JRicbtung an bem Umfange eineö concentrifdf)en Qx^ 
linberö beS gegebenen unb üon bem ©urc^meffer d wirft; fo bat man, 
wenn man bemerft, baß ba§ t)on ihrem 2Cngriffö^)unfte befcbriebene 
SBegelemeut ju bem t)on f'm bem SBerhattnijfe 0?+ i> ju /> ^ebt: 

^J D+d D + d' 

unb tiefer SSSertl^ »ewanbelt ft4> für <? = 0, ober »enn bie Sxo\t 
btrect in C wirft, in: 

was a priori etnleuchtenb ift. 

SBenn enblid) bie Äraft F bejl5nbig an einem unb bemfelben 
fünfte, aber in einer fonjl ganj wiUffirlid^en Sffichtung, jlatt in tan* 
^entialer Stichtung an einem ju ber Stolle concentrifchen ^eidumfange 
m t)eranberlid^en |)unften beffelben, wirfte; fo wäre ihr 2Cu§brudP \)on 
bem eben angegebenen fehr t)erfchieben unb einjig unb allein t)on bem 
SSerhaltnifTc ber \)irtuellcn ©efchwinbigfeit ihre* 2lngriff6<)unfte6 jU ber 
be* 2(ngriff§j)unfti'§ a t)on / abhängig. 

SBa§ ben gall betrifft, wo bie SffoUe eine beliebige cwlinbrifche 
unb »on ber ÄreiSform t>erf(hiebene gorm h^t, fo ijl rlar, baß bie 
roQenbe {Reibung noch burd^ bie gormel: 

P 



f^^A-^ 
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audgebrätft wttb, mUtn man für P ben 9lörmalbtudf nimmt, wddjer 
aui allen c^uf bte Stoße in bet btttaä)Uttn gage in eteem genjiffeit 
3£u3enbli{fc wftfenöen ÄrÄflen entfrtin^t, unb wenn D ben 35urc^:» 
muffet be* ÄtfimmungSfreife« ffit ben btefer gage bet SRoUc entfiprec^en^ 
ben SSttü^m^^pmlt bejei^net. JDffenbat fanbe man ben 2(U§brucf 
för bie roEenbe JReibnng bei iorvotxen äDberflac^en t)on einer belfcbigen 
jietigen gorm auf abnli4)e SBeife ; allein wir fonnen unö bei biefen 
rein t^eorettfcl{)en SSetra^^tungen , Wel^e bei bcm gegenwarti^n 3u- 
jlanbe unferer Srfabrung^fenntmffe o^nc allen reeUen Slawen ftnb, 
mä)t langer aufhalten. 

^nrnntunq bet StoQen ober ^al^en ^um Ui^Utn itan^^oxt grof et Säften. 

§♦ 195. Stegntet ffat mit feinem 35i)namometer einen Serfu4)f 
über bie Änwenbnnp ber freiStunben Sffollen jur gortfc^affiing \)on 
gajlen auf einer ^onjonfolen ©trage angeftcEt *). Snbem er iuerjt auf 
biefer ©trage einen mit einem ©ewi^e tjon 240 Äilogr. belajleten 
l^oljernen Mafien unmittelbar fortjiebn lieg, fanb er, bag bie in ber 
SJi(^tung beS befdbriebenen SBegeS bierju erforberli4)e Äraft 140 Äilogr. 
betrug, unb al§ er benfelben Äajten aufSRoHen t)on 0^086 im Durcl)^ 
meffer ftellte, fanb er, bag jur Söttbewegung berfelben Saft nur noii) 
eine Ätaft \)on 25 Äilogt. ober t)on ungefd]S)r Ve ber t)orbergef)enben 
Äraft erforberlicb war; aber ba juglei^ unter bem Äajien unb auf bem 
^flafter eine roUenbe Steibung ftattfanb, fo lagt ftcb n\6)t entfd)eiben, 
wie grog ber SBäertb ieber einjelnen biefer betben JJfeibungen war. 

35iefe SSerfudfee fönnen alfo blog baju bienen, ben aSortbeil bar^^u- 
tbun, welchen bie 3fnwenbung ber JHoKen bei bem SKran§<)orte groger 
iia^en gewahren tann unb weld^en man oucb erllnilten mug, wenn 
man jlatt ber JRoUen Äugeln, j. 85. t)on ©ugeifen, anwenbet, wie 
biefeS ju Petersburg bei bem Ztan^poxU ber enormen ©ranitfäule ge^ 
fc^eben ijl, welche ben §uf ber (Statut ^etcrS bcS ©rogen bilbet *). 

SemetlttRgen &Bet bie %ti mtb S3eife, wie man ben SSibetfTa^ bei l^iefent 
Xtirndpotte bfftimmen fann. 

§. 196. SQSenn eine Saji auf biefe 2Beife auf 9?ollen tranSportirt 
wirb, fo burcblauft fie notbwenbig einen boppelt fo langen SBeg, al6 
ber ift, wel*en ber STOitte^tmft ber SioBe bef(!^reibt (§. 194), wobei 
man bie SRoEen bauftg t)on bem bintetn Snbe beS ©efleHeS, worauf 
^k 8a ji ru^t, nacb bem ijorbetn Snbe bringen mug* 2)iefe Operation 
tjeturfac^t notbwenbig einen gewtffen SSertujl an 3eit unb Arbeit, welker 
bei bem Transporte burdjy gubrwerf , wo bie Äraft unmittelbar an ber 
Äye febcS Sf^eS angebracht ift, nic^t ftattfinbet; aber eö txitt aKbann 
an bie ©teile biefeS SSerlufleS ber toon ber JCyenreibunfl l^errübtenbe 
fBerlu^, welchen wir balb werben bere4)nen lernen. SBaS bie 85es 
(ümmung beS SotalwiberjlanbeS in bem unS befcbaftigenben galle am 
langt, f^ ergibt fiib biefelbe unmittelbar auS ben üorberge^enben Säe*. 
tra^tungen. 



*T Joirriial de PEcole Pol^lLChnicfue, 5. ciihiei*, paire 171. 
^^ Kottbelei: wÄwif! jn ban^n*'\ Sran^pott bet taüfw. 
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2)emi ei tfl etnlou^tenb, ba^, wenn ein Mtpex P (Stg. 56) 
t>etmtttel{} einet ebenen unb horizontalen flotte DE auf einet ober 
itoet Stollen m\)t, bie ittaft, 'welche in l^ottjontalet Stic^tun^ nntfen 
mu^, um iuglei^^ bie untet biefer platte unb auf bem ^onjontalen 
SBoben ^B jiattftnbenbe toUenbe 9ieibung ju äbettoinben; au$gebrit(ft 
wirb butc^: 

wo f ben abfolutcri SBettl^ be* in T unb T' ftattftnbcnben Sgangem 
tiatoiberjianbeö bejeicbnet unb yi' ein ßoefftctent ijl, welcbet fi* auf 
bie in biefen fünften berübtenben @ubj}an}en bejiebt 

Um pcb f)kx\>on btrect ju überjeugcn, braucbt man nur ju be« 
metfen, baß man in ber aSorouöfefeuna einet gleicbfßrmi^en SSemeflung, 
toenn e ba$ in einem gewiffen 2Cugenbli(fe t)on ben Wtittelpunttm bet 
{RoUen befcbriebene äBegelement bejeicbnet, notbtoenbig 

2Fe=:fe + pe 

baben muß, »eil bet in T abgcwidPelte äBogen bloß bem in a abge- 
witfclten gleid) ifi, »äbtenb bet aleicbjettiQ t)on bem 2fnArip<)unfte 
bet Ätaft F bcf^tiebene SQSeg ba§ Stoppelte biefeö JBogcn^ iji (§. 195). 
Slebmen wit j. 85. an, böß in bem angeffib^ten SBetfu^e Don JRegniet 
(§. 195) bie Stollen au§ Ulmenbolj unb bet Äajten auS ©d^enbolj 
beftebt, fo ffcihtn mit nad^ ßoulomb (§. 193): 

^' = 0,00162, 

fetnct : 

P=:240Äilogt., D = 0r036, F=25Äilogt., 

unb menn mit biefe SBettbe in bie etjte bet obigen ©leid^ungen fub^ 
ftituiten, fo etbalten mit ben SBettb: 

y^ = 0,00738, 
meldtet 6mal gtößet ift, a» bet t)on A\ maS ni(äbt beftemben fann, 
weil ft(b bet SBettb bon A auf ben SBibetftanb eineö f)flafkt§ bejiebtr 
xoel6)ei bett^cbtlicbe ttnebenbeiten unb SBibetftanbe batbot. 

fßon bet 9>teift0fe{t bet 9>eüe unh Stiemen« 

9egtiffe unb S^tmeln fibet ben bon bet Gleifigleit bet Seile (ettö^tenben 

SSibetftanb* 

§. 197. SBenn ein ©eil PMQ (gig. 57) um eine StoHe gelegt 
ift, welcbe ^6) um bie 2Cte C bteben fann, unb an feinem einen Snbe 
butcb etn®ewicbt ^ gefpannt witb, welches butd^ eine anbcmanbetn 
©tbe be^ ©eile« wittenbe Ätaft P im ©leicbgewicfete gebalten obet 
bewegt wetben foH; fo bemerlt man, baß bet Sbeil BQ beS ®eile§ 
auf bet ©eite beö SBibetftanbeS wegen feinet ©teifigfeit eine üon bet 
Stid^tung bet Äraft Q betfcbiebene Slicbtung annimmt, fo baß bet 

tebelatm biefet Ätaft betgtßßett witb. ©et bet Ätaft P entfptecbenbe 
beil AP be« Seilet fcbemt bagegen eine Sfficbtung anjunebmen, welcbe 
mit bet biefet Ätaft jufammenfaHt, weil bie eiafticitat be« ©eile« feine 
ÄbwitfeUing bon bet JRoHe ebet ju begünjligen, afö ju betbinbetn Ittebt, 
unb bietau« folgt, baß bie SSetgtSßetung be« SBibetjlanbe«, weUben 
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bie Sttaft P ju fibettombeti f)at, blof t)on bet 3Cufh>t(fclioig beS @et(e$ 
in 5 f)ttt&i)xt. 

Sßenn ba$ @eU feine ®teiftgfett I^Stte, fo n>2te im ®mx6)tti 
juftanbe /'=<?; aber wegen btefer ©teifigleit muß bie Äraft P um 
eine gewtffe ©töge toermel^rt werben , welche naci[^ ben Soutomb'ftben 
8Serfuct)en t)on ber ©efc^winbijfeit ber Sewegung fap unabhängig ift 
unb bei ben gewcfl^nli^^en @etlen burd^ folgenbe %otmel au^gebrüÄ 
wirb: 

worin d unb D reft). ben Sur(|)meffer be§ @eile§ unb ber SRoBe (SSSeDe) 
in SKetern, Q bie Spannung beS fi4> in ^ aufroHenben SEbeile^ be^ 
©eil^ö in Äilogr. , a ein jtcb auf bie natixxUd)t ©teiftgfeit be* Seilet, 
webbe t)on ber großem ober geringern @))annung ober Srebung ber 
einfadbcn gäben Oiiiitn), worauf ba6 Seit befiebt*), bejiebenbe^ com 
iiante$ ©ewicbt, b eine ebenfalls con{tante unb {t^ blo| auf bie t)on 
ber Spannung burcb ba* ©ewicbt Q b^mib^^nbe Sunabme ber ©teifig« 
feit beS ©eileß bejiebenbe ^ai)l, unb enblicb /w eine anbere 3abli wclcbc 
jt^ notbwenbig mit bem Sujianbe beS ©eileö finbert, bejeid^net 

%üt bie gewcfbnltcben weißen ober un^etbeerten ©eile liegt ber 
SBertb t)on /u , je nacb ber großem ober geringem 2fbnu^ung ober ber 
naturlicbm SStegfamfeit be§ ©eile§, jwif^en 1 unb 2. gur bitfe neue 
©eile bat man /i = 2 , für mebr al« balb abgenu^te ©eile |u = 1,5 = V, 
unb enblicb fät febr bfimte unb febt biegfame ©cbnöre /i = 1- 

äBei getbeerten ©eilm ift eS genauer , jiatt df* bie äabl '^ ber 
©cbnäre ober £igen ju fe^en, worauf fie)ufammengefe|tflnb, foboß 
ftd(^ bte obige Formel in folgenbe t>erwanbelt: 

Ä=^(a + ^0Äilogr. 

unb ber SSiberftanb ficb nicbt mebr merflicb mit bem ©rabe ber Hh» 
mti^ng ber ©eile dnbert 

(Eottlomb^d Crfai^rungdrefttttaie. 

§. 198. £)ie Stefultate ber SSerfucbe, welcbe Soulomb jur IBet 
ffimmung ber SSSertbe ber ©rßßen df^a ober na, df*b ober nb angefteHt 
bat; wot>on bie erfte bie conftante ©teiftgfeit eines ©eileö loon einer 
gegebenen 2trt unb einem gegebenen Surcbmeffer, unb bie jweite feine 
^tei^gfeit für t>ai Mögt, ber S3elafhmg ober ©pannung Q auSbrädft, 
finb in folgenber ^fel entl^alten. 



*) j^iefe Geile beflanben an» 3 @($nfireti ober bftnnern Geilen , toelt^e 
burd^einanber aeflot^ten unb gebre(t u^aren unb felbß m^ einer getoüfen 
^n^a)! no^ bünnerer @((nüte ober Si^en beflanben. 
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Zaftl bet 9mi<iU, mit^t ftfotberlii^ flnb, um t>etf(^iebeiie ^MU um eine 
Sßette t>on 1 ^etet im 2)ut((me{fer au biegen *)• 



Hxt t>tt ©eile. 



mefFevbev 
eeite 



t>on 

1 SÄetet 

Sänge bet 

eeiU* 



donftante 
eteifigfeit 



eteiffgieü- 

fät 1 itiU 

bet SafI 



aSBeige @eUe üoti 30 gffecn 
®et<)eette@eilet)on30 „ 



mtttr. 


«INc. 


Ailogt. 


0,0200 


0,2834 


0,322460 


0,0144 


0,1448 


0,063514 


0,0088 


0,0522 


0,010604 


0,0336 


0,3326 


0,349600 


0,0168 


0,1632 


0,105928 


0,0096 


0,0693 


0,213080 



0,0097382 
0,0055182 
0;0023804 
0,0125514 
0,0060592 
0,0025968 



2Cnmerf. gür angefeuchtete nwfe 6eUe loon 0,"K)2 hn 2)utc^» 

meffer unb batöber muß man fiJr dP'a bo* ©o^pipelte bet in bet t)otlf)et- 

ae^enben Safel angegebenen ^(x\jitvi nehmen, ^et äBert^ ^^^ nimmt 
ITur get^eerte ©eile au4) t\xo<A ju, wenn bie Slemperatur untet 0"* \% 
unb et ip tt(o^% fleinet fft ©eile, tt)eldE)e neu um eine SRolle gelegt 
»etben, n)otau§ j^ettoot^elfjt, baß eine gemiffe Seit etfotberli^ ift, bamit 
bic ©teifigfeit bet ©eile i^e ©ranje erteicbt, unb baß, wenn bie 
©eile übet meln^ete auf etnanbet fotgenbe Stollen gejjn , bet SBibetpanb 
wegen ibret ©teifigfeit getinger ip, aW bie Sablen in bet obigen Safet 
angeben» Sie ©teifigfeit bet ©eile witb fibrigenö bebeutenb t)etminbett, 
wenn fie mit einet fettigen ©ubßanj gettanft obet mit ©eife bejltic^en 
wetben. 

Sntoenbnngdatt biefet StefuUate auf bie $ete((nung bet @teiftgleit bet Geiff.. 

§. 199. SSenn man betmittelfl bet tootbetaebenben Safel bie 
©teifigfeit eine§ gegebenen ©eiteS beted^nen will , fo fucbt man in bet 
aafel baSjenijic ©etl auf, welcbe^ fidf) binftcböicb bet 6onfKtution unb 
jDicfe fo wenig al* möglich toon bem gegebenen untetf<beibet unb fub« 

Itituitt bie jugeb^tigen Settbe t)on ^^'a, d^b in bie gotmd: 

*) !Die bon (Sonlomb angetoanbten @eile u^aten neu unb bef^anben aus 
btei bünnetn ©eilen, beten «i^en bei bet Cetfettigung but(^ bie 
2)te(ung auf Vs i(tet utfptüngli^en Sänge tebucitt »aten. 2)ie Set« 
fu(Je gaben ffit biefe ©eile im SÄittel ^ = 1,75 anb füt faft goit^ un» 
btau((bate 6eile fanb (Soulomb /e=:f,40. !Die obigen 3a^len flnb 
^Xx^qA gtdfet angenommen, um va bet ^tatid beßo ftt^erer gu fein. 
(@. bie a:teotie bet einfachen SÄafcJincn oon (Soulomb in ben vie- 
nioires des Savans etrangers, Tome 10.) 
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tttbem man ffir D ünb Q bte bem betrad^teten %aUe etttf^tectmben 
SBcrtl()c fe^t, toa^, wie man fielet, barouf i^inanMuft, btc ©telfigfett 
be$ auf btefelbe Trommel getoicfelten tmb burdf^ bäffe(be Qkioid^t Q 
gcfpannten ®etle6 ber ^fel ju berechnen. 

äBenn nun ^' ber ^urcbmefTet beS @etle$ tji, beffen @tetftgteit 
man berect^nen foQ; fo totrb btefelbe ou&gebvutft im^: 

-^i^ + bQ), 

weil a, b, Q vLnt> D biefelben SBertl&e j^aben, »te oben. 9Wan bwucitf 
alfo nur ba§ für ba^ ®eil in ber ^fel entl^ltene Stefultat burtl^ bo^ 

d^f* / d\f* 
aSer^altnif — = {-jj ju muta>liciren , inbem man für /i nadj) bem 

weiter oben ©efaaten eine B<^^1 fegt, weld)e bem ©rabe ber 2(bnu^ung 
be§ ©eileS entfpnd^t *). 

Sur bie getl^eerten @eile mu^ man baffelbe 9teftt(tat butc^ ba$ 

n' 

SSer^altniß — multipliaren. 

Hebet bie abfolute etfttft trab bad «etoii^t bn eeite. 

§. 200. Um in JBejte^ung auf bie ©eile nicfet« SDBefentlicfteö m 
äbergel^n, woQen wir nacb (Soulomb nodi) bemerfen, baf man f[e 
niematö fiber 40 Äilogr. für jeben gaben (8i^e) beladen muß , obgleii^ 
fte im OTgemeinen 50 bis 60 Äilogr. tragen Mnnen, o^ne ju jer^ 
reißen. Sie angefeudf^teten ©eile verlieren na^eju 7, i^rer ©tarfe^ 
weld&e fixt get!)eerte ©eile hA gleichem ©urc^meflfer faum no4) V, ober 
V* bon ber @tar?e ber weißen ©eile betragt 

9?acb ben aSerfudi^en bon 2) u^ am el ijl bie 3errei^ung«jtarfe ber 
weißen ©eile bem £luabrate il^re« ©urc^^mejfer« j)roi)orttonal; aber fie 
nimmt in einem etwas ^rdßern SSer^altniffe, al§ baS ©ewid^t t^rer 
gangenein^eit unb alS bie 2fnja^l ber gaben (ftifeen), woran« fie be* 
ftel^n, JU. SBenn d ben ©urdf^meffer eine« foldben ©eile« in Senti» 
metern au«brä(ft, fo fann man nad^ 9lat)ier bie jum 3^teißen be« 
©eile« erforberli^eÄraft burcl) 400 t/« Äilogr. ober bur* 40,50 f» Äilogr. 
au«brA(fen/ wo c ben ebenfaU« in (Sentimetem au«gebrfi(ften Umfang 
be« ©eile« bejeic^net. 2)iefer SBert^ fann fibrigen« um V, griff er ober 
Reiner fein, al« ber wal^re SBertl^, je nadS) ^^^ äBef^^ajfen^eit be« 
^anfe« unb ber gabrifation«art be« ©eile«. 

2)iefe oerfc^iebenen Sfefultate finb fibrigen« nur auf bie nad& ber 
alten ^etl^obe verfertigten ©eile anwenbbor; benn bie nad^ bem SSer^ 



'f') 9{ac$ ber legten 9{ote m&^e man, tt« eiae grtfere Oenotiigfett yn 

erholten, ba^ gefitnbene 9{efultat bur(( ba^ Ser^&ltni^ "tt;^^^^^^' 

pliciveit ; aber ba ber (I^fpoitetit 1,75 oon ben ffir bie Seite tH>ii einer 
gemiffen tiidt angenommenen @rftn^t9eri(ett 2 unb 1,50 fe(r loenig 
t>erf(^ieben ift, fo fann man m\X 91 a 19 i er o^ne Stai(l(eil ben C^xpo« 
nenlen d* gleit^ /< fe^en. 
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fahren ^n ^ubett t)etferttaten @etle finb nic^t b(o^ fetner, fonbem 
t^abm a\x6) dm größere ©t&fe, welche ber ÄnjaW ber gaben (8tfeen) 
))ro))orttonat junimmt 

Suweilen ift e§ toon 9lul^en; ba§ ®txoxi)t ber gfingenem^ett ber 
©eile wn einem gegebenen ©urc^^mejTer ju fennen, unb md) ber un§ 
Don bem erwähnten berühmten Sngenieur mitgetl^eUten Siegel muß man 
Vs be§ £luabrate§ beö in 3oDen au^gebrfitfren UmfangeS be§ Seilet 
nebmen, um ba§ (gewicht einer 85nge toon 5 guß biefe§ @eile§ ju 
erbatten. S5ejei4)net alfo c wieber bie 8ange be§ Umfanget be^ ©eileö 
in Zentimetern, fo wirb baö ©ewicfrt be§ laufenben SReterö beffelben 
auSgebrfldt burc^: 

0,00826 c» Äilogr. 

Sri unb Seife, tDie man bie ®leiftafeü ber ^itmtn in Sütadi sie^n lann* 

§. 20L Sttt jweiten 2tbfcf)nitte ^aben wir gefe^n, baß man bei 
ben 5SRafdi)inenanlagen flatt ber ©eile unb ®d)nüxt oft leberne SJiemen 
Don ber gebörigen SSreite unb einer geringen Dirfe anwenbet, wel^e 
an ben äußern Sfanberti toerfiarft jinb. t>a biefe SRiemen gewSbnlicb 
eine fel()r ^oße äöiegfamfeit b<^ben, fo tjl ber t)on i^rer ©teijtgfeit ^er* 
rübrenbe iBiberftanb fo gering, baß man benfelben in ben Stecbnungen 
eigentlich loerna^läffi^en fönnte. SBSenn man benfelben aber bennod^ in 
Sfecbnuna bringen wiD , fo fann man bi6 ba{)in, baß fperielle aSerfucbe 
ober biefen ©egenjtanb angejleUt pnb, annebmen, baß ber SBiberftanb 
ber gjiemen wegen i^rer @teifig!eit bem 835iberjianbe gleicb iji, welchen 
mebrere aneinanbergelegte ©eile ober ©d^^nüre barbieten, beren ©urdb^ 
mejfer ber ©irfe biefer SRiemen an ben t)erfcbiebenen ©teilen glei^ i% 
b. i). man bebient fic^ jur SSeredbnung biefe§ SBiberjlanbe^ nocb ber 
obigen gormel in §. 197, bie man aföbann burcb einen Sablencoefft« 
cienten multtplidren muß, ber bie 2(nja^l ber bem SRiemen entfpredbenbcn 
©eile ober ©cbnöre auöbrurft. Uebngen^ nimmt man för ben in biefer 
gormel toorf ommenben ©rponenten SBertl()e , weld^e ju bem großem ober 
geringern Orabe ber 85iegfam!eit be§ 8f iemenS, je nad^ ber 35auer feiner 
2(nwenbung unb ber SSefc^affen^eit beö geberS, worauf er bepe^t, im 
SBerl^Ältniß fte^t 

3u 2Cnjin angeheilte unb ju ajfefe wieber^olte SSerfudbe beweifen, 
baß, wenn gebörig gefpannte SJiemen jur Uebertragung ber JBewe^ung 
Don einer SBeUe auf bie anbere angewanbt werben, bie ©ef^winbigfeit 
obne einen merHicben aSerluft fibertragen wirb, unb baffelbe iji wabr« 
fc^einlidi) aud^ bei ben ju bemfelben Swcdfe angewanbten ©eilen ober 
©cfenüren obne gnbe ber %aU. ©er ®runb baiöon liegt in ber an ben 
Derfcbiebenen a5erfl^rungöj)unften ber 8?iemen ober ©eile mit ben SBeUen 
ftattfinbenben JReibung, beren 3ntenfitdt febr fcf)nell mit ber ©pannung 
tmb mit bem toon bem SJiemen umgebenen SSogen ber SBelle junimmt 
unb t)erbinbert , baß ber Stiemen unter ber Siirfung ber an feinen 
beiben ßnben wir!enben ungleidf^en Ärafte auf ber SBelle gleitet, ©a 
biefe ©genfd^aft in febr vielen gdllen t)on ^ol^er SSBic^tigfeit ip, fo 
wollen wir i)m bie Zi)eom berfelben mitti^eilen. 
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9ltibnnQ bev um unbetDeoUdbe ctjlitt^rifd^e Letten gelegten Seile 

ober 9ttemett* 

Sttgemeine 9^elation atDift^en ber SttaH unb bem fBibevfIanbe. 

§. 202. e§ fei P eine Äraft, welche loermitteljl ber um ben 
unbeweglidf^en 6t)(inber, beffen Tixe C (J^ig. 58) ift, gelegten ©c^nur 
MAN auf ben SSSiberftanb q wirft; fo tjl flar, ba^ bie Sntenritat ber 
Äraft P in bem 'Äugenblide, wo fie ben S3Siber|ianb Q überwinbct, fo 
ba^ bie @4)nur über ben 6t)linber I()tn9leitet; ber Summe auS ber 
Sntenfitat t)on Q unb ber SntenfttSt ber SReibung gleich ip, wel^^e 
lang$ be^ S5ogen§ MAN burct) bte SRormalbrurffrafte ^ert)orgerufen 
wirb, bie au§ ben an ben loerfc^iebenen fünften ber ©c^nur ftattfui^ 
benben ©pannungen entfpringen. 

äBejeicbnet r ben ^albmeffer be$ ßpIinberSf t bie (Sj)annung eine* 
beliebigen eiemente$ ab = ds ber @4)nur; /' = ; + rff bie @j)annung 
be§ auf ber ©eite bon P folgenben ©ementeö ^c, a ben SBinfel, 
welctien biefe Elemente ober @))annung$ri(btungen in b au^erbalb be6 
ßplinberö miteinanber biloen, unb /ben SJeibungöcoefficienten für bie 
einanber berfi^renben ©ub^tanjen; fo ijl ber ©pannungöjuwad^S dt 
offenbar ber JRetbung gleich, weld)e auf bem eiemente ab in gol^e 
beö barauf ausgeübten SRormalbrurfeö, ber nidi^tö onberö tp, atö bie 
auf ber Stiftung biefeS @lemente§ fenfrec^^te (Somponente, weld^e matif 
wenn unenblic^) Keine ©rofen bon ben l^ö^em, afö toon ber erflen h::/Uff 
Drbnung vernac^laffigt werben, gleidi) ia fefeen fann^entftebt ' ^^^-^ > 

2Cber ba ber bon ben beiben aufeinanber folgenben Elementen ab 
unb bc be§ Reifes gebilbete SBinfel bemSBinfel gleicl^ ip, wel(l[)enbte 
entfpredf^enben SRormalen ober ^albmeffer, bie ben JBogen ds fc^vx 
fic^ föffen, miteinanber bilben; fo ^ot man dszuar unb folgltc^: 



ftds ^ dt fds 

dt = fta =r*^ , Ober — rs*^— . 

r t r 



Sntegrirt man biefe lefete ©leic^^ung toon bem fünfte N, \ik 
xozXi^vx sz=zQ unb f=Q ip, biö ju bem §)unfte M, für weU^en 
s = äSog. iJ/^iV^ unb ^ = P ijl, fo erhalt man bie ©leidbung: 

P s 

log.P-^log.Qzzilog.— =/-f 

welche man, wenn e = 2,718282 bie S5afi8 ber 91 ep er 'fehlen ober 
l^pperbolifc^en gogaritbmen bejei4)net, auf folgenbe gorm bringen fann: 

wo / bie gogaritbmen ber gewö^nlicl()en SEafeln bejeic|)net 



«) 9eaei((net e ben ^OQtn auf bem Arei^nmfange ton bem $>a(bmeffet 
= 1, welcher ben i^on ben Außerflen SloxmaUn be^ 8ogen^ 9 gebiU 
beten SBinlel mift, fo $at man bie 9{elation: 



« = dr, P=^Qe^, 
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aSBenn bk Straft P, \tatt Q mit pdi) fortjubewcgen , fo befcftaffm 
wäre, baß fic felbjl t)on Q fortficjogen würbe, fo Wie man offenbar: 

P=Qe'^ zz^, /.P=/Q~ 0,4342945^. 

©ie SSBertbe toon / ergeben fid^ m^ ben Safein in §. 187 u. f. 
imb fßr ^anffeile fann man t)or(5ufia, bi§ auSgebebntere Unterfuct)un9en 
ober biefen (Segenjianb angepeilt jinb, bloß /=0,33 fefeen, wenn 
biefe ©eile abgenufet unb ouc^ bie Splinber ober SSSeUen burdi) bte 
Äetbung j)oltrt finb* 

anioenbttiig bev ateibnng bet etüt in ben Mnftcit utib ®eti>etbf]i. 

§. 203« jDft benu^t man in ben Mnftm unb ©ewerben bie 
gjeibung ber ©eile jur Serminberung berÄraft, welcbe erforberlid^ ijt, 
um eine gaji ju bitten ober irgenb einen febr großen SBiberpanb tn$ 
©leicbgewicbt ^u bringen. SBBenn j. S5. bie SBeinföper ein fcbwere* 
SJeinfaß langö einer jleilen Sreppe in einen jjeller laffen woHen, fo 
legen fie baffelbe auf eine ©cbleife ober auf )wet @tude ^olj , welche 
eine geneigte ebene bilben, beren SBioerjlanb bie ^Bewegung fd^on bt& 
ju emem gewiffen fünfte toerjögert; aber ba biefe§ nodj) nicbt bin- 
reidbenb iji, bamit ein ober jwei 5Wenfcben obne ©efabr baö SBeinfaß 
gegen bie SBirfun^ ber ©cbwere galten Wnnen, fo wideln fte bie beiben 
(Inben be6 3ugfeile$ um jwei geneigte 0()linbrif(be ©türfe ^olj , weldi^e 
iidb unten auf ben 85oben unb oben gegen bie SRauer be§ Äellerbalfe* 
P^en; fo baß burcb ba§ Tlnfwiäün ber ©eile ein SBiberjianb entjtebt/ 
woburcb ber Äraftaufwanb, welcber erforberlicb ijl/ um ba§ S3Seinfaß 
unmittelbar an ben ©eilen feftjubalten, bebeutenb loerminbert wirb. 

SSBir woBen annebmen, baß bie ©pannung biefer ©eile, welche fic^ 
nacb ber Sb^orie ber fcbiefen 6bene, bie wir balb mittbeilen werben, 
lefabt berecbnen läßt, 600 Äilogr. betrfigt, baß ber ^albmeffer ber 
(gpünber = 0'°,08 t^, unb baß enblic^ ba$ ©eil brei SBinbungen vm 
biefe Splinber bilbet; fo b<^t man, wenn man annimmt, ba& ba& ©eil 
abgenutzt i{l unb bie (Splinber burcb bie 9ieibung polixt ftnb: 



»elc^e anf ben Arei^Bogen ober auf eine (eliebide (SnrDe MAN an« 
toenbbar it^ tt^enn ß toieber ben Segen beaeic^net, weiter ben |toifi(ett 
ben flotmaUn ber (I^nbpunlte m unb N biefer (Eurt>e liegenben ffiinfel 
mift. 

Um ^^ lienwn au überaeugen, brauet man nur aubenterlen, baf 
man unter benfelben Sorau^fe^ungen bie Blelationen: 

bat, »obon fi^ bie le^te unmittelbar integriren lä$i, auf meiere SBeife 
M ^ unb ber jtrümmungdbalbmeffer in iebem fünfte avai änbern maq. 
^an deM alfo, baf bie fftdbnnQ ber 6etle auf ben (Epiinbern niä^i 
fott)o(I Don ^cr Sotm unb ber ®rpße be$ umfcftlofFenen Sogen^f aU 
oon ber ®r5^e bed SBinfeld abfängt, melt^er a^bif^en ben 5lormalen 
ber (fnbpnntte biefed Wogend liegt 
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(^ = 500^il09r.; /=0'",08,/=0,33, y=z6,217, 

0,43429^=2,6909809, 

unb enblid^: 

LP-l^q- 0,43429 7^ = - 0,00101 m\i P= 0,9977 Äifoftt. 
für bie Äraft, welc^ an jebem ber bciben äwsfetle witfen muß. 

9tetbttti0 eitied ft5t4>etd anf einer fd^lef^tt @bene* 

Senn bie auf ben 9itp9x »itfenbe JttafI eine bettebige fteiaund %at 

§. 204. es frt O (gig. 59.) ba$ ©ewicfct eine« Äffn>cr8; wcUbef 
auf einer geneigten (Sbene ^^ liegt, bie mit bem Jg)orijonte einen 
SEBinfet ABCz=,a bilbet. 3(uf bie^ iCö'rp^er n^irte tM)n unten nac^ 
eben eine Äraft P, weld^e mit ber JRicbtung ber ebene AB ben 
SBinfet ß btlbet unb in einer auf ber fcbiefen gbene fenfrecbten SSer» 
ticalebene liegt; fo ijl ber t)on P unb Q b^trß^renbe Slormalbrutf auf 
AB in biefem gaUe: 

Q COS. a — P sin. ß 

unb bie entfpre^^enbe SReibung: 

f (Q cos, a — P sin. ß). 

S)ie nad^ ber 0iicl[^tung ber fci^iefen (Sbene wirfenben Somyonenten 
finb refp. Qsin.a unb Pcos.ß, unb man ^at folglic^^ jur äSBeredf^nung 
ber Äraft P, welche ben ÄJr^er longS ber f^iefen ebene AB aufwdrt* 
ju bewegen im ©tanbe iji, bie ©leic^ung: 

P COS. ß — Q sin^ a =/ (Q cos. a — P sin. ß) ; 

sin. a + fces. a 

COS. ß -f- fsin. ß ^' 

SBenn man in biefem JtuSbrurf e ba8 3cicif)en toon / in bo^ ents 
gegengefefete toerwanbelt, fo erhalt man bie Jhraft, welche gerabc erfor^ 
berlicb ijl/ um ju üerl^inbem, baf ber Mxptt nid)t tjermßge feine* 
eigenen ©ewicbteS t)on ber fcbiefen ebene Ijerabgleitet, unb wenn biefc 
Äraft =; fein foU , fo muß man offenbar f)aoen : 

sin. a — fcos. a s= ober tang. a ;=/, 

b. 1^, bie ebene AB mv$ mt bem Jportjonte einen äBinfel bilben^ beffen 
trigoQometrifd^e Tangente bem StetbnngScüefficienteti / gleidb '^, unb 
welcher baber ber Oteibungitptntei genannt mnrb. 2)ie btrecte 
äBeobadf^tung be§ SBinfetö, bei welchem ein auf einer fcl()iefen ebene 
lie^enber Äorper eben anfangen will , lang* btefer ebene Ijlerabjugleiten^ 
würbe folglich ben SBSert^ be* aSer^ättniffe* ber S?eibung ju bem ©rucfe 
^n; auetn e* ifl }tt bemerfen, baß btefer Sßertl^ fall immer grjißet 
t9i al* ber, wel(^ wo^i^b ber ^Bewegung be* JÜftt^er* |iat(|[nbet. 
(§§. 187-189X 
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SSenn rö fibriaenS notj^toenbig tp&e, bte 2(b^dfton jtotf(|^en bem 
Äßrpcr unb bet fc^iefcn Sbene in Stecbnung ju bringen (§• 186), fo 
\atU man offenbar weiter nicbt$ ju tbun nöt^ig, atö ju P ben Öuo^ 
ttenten au§ feinem SBSertl^ unb cos.ß+fsin.ß ju abbtren, inbem 
man bemfelben ba6 2^i6)en toon / beilegte. 

tttiterfui^ung )>(rf(|iebener befonberer %&Ut. 

§. 205. SBenn bie Sfic^tung ber Äraft P ju ^48 (gig. 60.) 
<)araßel tp, fo iji /8 = 0; wenn -P nad) einer unter ber fd^iefen ebene 
liegenben Stiftung wirft, fo iji ß negatito, unb wenn milxö) P eine 
liorijontale 0Jtc^tung t)at, fo iji i8 = a unb man ^ati 

8in.a+fcos.a _ tang. a+f 
^ cos» a '{'fsin. a "^ 1 — ftang. a 

©iefer SBertll^ wirb unenbßd() filr tang. «= -, unb 1^xvcav& folgt, baf 

bie Äraft P, woS för e^ie Sntenjttat jte aud^ b^ben möge, ben Stivptt 
tticbt langS ber (Sbene AB wörbe bewegen fonnen. ©erfelbe Umjlanb 
würbe übrigens aucb in bem allgemeinen gaUe Plr einen SBertb toon ß 

ftattftnben, weld^er fo befcbaffen iji/ baf tang.ß=z^j iji. 

SBoS bie ©rSße beS auf bie fdf^iefe ebene ausgeübten 2)ru(feS 
anlangt, wenn P borijontal iji, fo wirb berfelbe offenbar burcb folgenbe 
Formel auSgebrüdft: 

^ , _ . - / . sin. a + fcos. a\ 

Nz:zQ COS. a -4- Psin. azz 0[ cos. a 4- sm, a --: 1 

^ V COS. a — J sin. a/ 

_ « 



' COS. a — fsin. a * 



Sori^eiKaflefler Sugt^inM* 8etra((tnna be^ Sa0e^, loo auf ben Sti^tt 
eine Araft tt)irfen muf, um fein {)erabgleiten )>on ber f(|iefen (Sbim gu 

bemirlen. 

§. 206. SBenn man ben allgemeinen ^fuSbrucf loon P in S3e^ 
jiebung auf ß bifferentiirt unb baS erbaltene SRefultat alei^ 5Rutt fefet^ 
fo finbct man, baß jum Tinhk^en beS ÄoriperS Q IdngS ber fcbiefen 
ebene JB bie lleinffe ^aft erforbert wirb, wenn tang.ßz=.f\% 
inbem biefe Äraft übrigens nacb einer über ber fcbiefen ebene AB 
liegenben S?icl()tung wirft, wie in ber gigur angegeben iji; allein man 
barf barauS nocb nid^t fd()liefen, baß anä) bie geijhmg ober tJrbeit 
biefer Ärafl in JBejiebunjj auf bie ber J^ebung beS ©ewid^teS Q en^ 
jiprecbcnbe SRufelei|tunj[ ein SRinimum iji. ©enn baS SSerboltnif biefer 
Quantitäten Arbeit wirb offenbar auSgebrücft burdS) (§• 8): 
Pcos.ß 1+fcot.a 
Qsin.a '^1+ftang.ß' 
weldS)e ®r5ße obne enbe abnimmt, wenn tang.ß obne enbe junimmt. 

3ur S3ert)oajianbigung biefer Unterfudt)ung, weldt)e bei ber fße» 
fKmmung ber Sleibung ber ©d^raube, wooon fpater bie Siebe fein wirb^ 
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m Zjmmbun^ tovmt, tooVien xoix n^ bemerfen, ba|l t^, tomn tet 
SleigungSwinW a f Uiner ijl, atö t^t SfeibungSwinW, b. ^. tang. a<f, 
nicbt bloß unnufe ijl/ auf ben^örpet eincÄraft »irfm ju lajTcn^ um 
fein Äcrabgleiten t)on ber fcbiefen ßbene.ju ücrbinbcrn, fonbcm baß 
man fo^ar ^inc gcwiffe Äraft anwcnben mup , um biefe^ ^erabgletten 
ju bewirfcn. SQSenn j. S5 in bera in gig. 60 angegebenen gaUe auf 
ben Äorper Q eine ber Äraft P entgegengcfefete borijontale Äraft P' 
wirfte; fo mü^U, um ba§ J^erabgleiten be§ Mx^n% t)on bet f^icfen 
ebene ju bewirf en, 

fcos, a — sin. a _ / — tans. a 

^ COS. a -^ J sin. a 1 -\'ftang. a 

fein , welchen SQSertb man aucb erbalt, wenn man in ber obigen ©leicbung 
(§. 205) jugleic^ ba§ Seieben t)on / unb toon P ober Q in baö ent* 
gegengefe^te t)erwanbelt. 

'Sttihnn^ bee( fteile«. 

SorlÄuRge ©egriffe. 

§. 207. Snt 2fllgemeinen fann man jeben fehlen Mtpti, welcber 
fieb jwifcben jwei ober mebreren anbern fejien Äörpcrn befiinbet unb 
auf welcben beliebige Äraftc wirfen, welcbe burc^ bie t)on biefen legten 
Äorpem auf ben erftcn in normaler SRid^tung auf ben SJcrübtungft:! 
f[a^en ausgeübten 8?ucfwir!ungen im ®leicbgewid)te gebalten werben, 
einen Äeil nennen. 2)enn wenn man für bie S5eröbtung§jI5d)en bte 
entfprecbenben ä5erübrung§ebenen fubjlituirt, fo bilben biefe S5erübtung8* 
ebenen in golge ibreS gegenfeitigen 35urcbfd)neiben§ einen fö'rperlid^en 
SBinfel ober eine 2Crt toon Äeil, welcben man ftatt be$ erften ÄorperS 
betrauten fann unb weld^er jtd^ in ffiejiebung auf bie ^}bpfifdben SBirj^ 
fungen ganj unter benfelben Umjlänben befinbet. SBir werben jebocb 
in bem golgenben nur bie S£beorie be§ gewo^nlicben Äeite§, wie er in 
ben Elementen ber ©tatif befinirt wirb , aufjleHen , inbem wir bemerf en, 
t>a^ biefe SSb^orie aud) auf eine abnlicbe SBeife auf bie t)erf^iebenen 
moglicberweife tjorfommenben gaUe anwenbbar ijl. 

es fei baber ABC (gig. 61 unb 62) ein breif antiger Äeil, beffen 
©eitenpcben AC unb BC ficb in T unb T' gegen jwei anbere Äb'rper 
ober Sbeile beffelben fejien ÄörperS P^en, bie burcb eine gewöbnlicb 
in normaler SRicbtung auf ben JRucf en ^^ \>t% ÄetteS wirfenbe Äraft P 
aus einanber getrieben werben foUen, unb eS bejeicbnen N, N* tie in T 
unb T in normaler 9?icbtung auf ben Oeitenpad^en AC unb BC von 
außen nacb innen jiattfinben^en SfeoctionSfrafte ; fo bewirfen bieje Äraftc 
longS berfelben ©eitenflacben AC, BC tjon unten nacb oben SReibungen, 
welcbe burcb: 

auSgebrüdt werben unb, wie gefagt, nadb einer 9Jidbtung wirfen, welcbe 
Der entgegengefel^t ijl; nacb welker ffcb ber Äeit unter ber SBirfung 
ber Äraft P ju bewegen jlrebt Sn bem allgemeinen ^aUe, wo auf 
ben Äeil beliebige Gräfte wirfen ober audf) nur eine einjige auf bem 
SRucfen beS ÄeileS fenfrecl)te; aber in einem beliebigen fünfte bejTelben 
angebracbte Sxa^if ijl einleucbtenb, baß ber Jleil ein SSeftreben baben 
'})oncelet,ect)rb.b. 3Jle4)amf. F. 13 
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fonnte^ fic^ fettn^art^ ot>n trati$t)erfal }u brel^ Dber fortsuglriteti; 
n)oburd^ neue SBit^erpnbe |^n)oi:sevufen n>ärben, ml6)t man in 9{e4^ 
nung bringen ntfi^e; oUetn ^a tiefe SBirfungen ber ^en)onubrin9enbeii 
fremdartig ftnb unb bie bemegenbe StxaU o^ne 9lu^en confumiren wüt* 
ben; fo fuct)t man fte in ben Äflnften unb ©etperben immer ju loer* 
meiben. ^ierju wirb erforbert, baf bie Jtraft P in ber gbene ber 
Steaction^frafte iV, .^', /ivr, fN' liegt unb baß biefe leisten Gräfte 
eine gemeinf4)aftlicbe JRefultante l^^aben, welche ber Äraft P glei^ unb 
birect entgegengefefet iji. Uebrigenö fann man bterbei t>on ber SBirfung 
ber @d)n>ere ober t)on bem ©ewict^te be§Äeile§ ganj abjirabiren, weil 
biefelbe gegen bie in ben meijlen %aUm auf ben Äeil wirfenben JIrafte 
auf erji gering ijl. 

gnblid) ijl aud^ einleuc^tenb , baß bie Gräfte N unb N% fN 
pJV, wenn ber Äeil ^BC bie Mxpex, jwifcben toeld)en er ft^ be« 
finbet, in mel()reren ober fclbji in unmilii) tjielen fünften berührt, 
al^bann nid)t^ anber§ ftnb, al^ bie allgemeinen Stefultanten ber paxaU 
lelen Ärafte jeber 2£rt, welche in biefen tjerfcfciebenen S3eru^rung§})unften 
wirfen unb nic^t einjeln befannt ju fein brauchen. 

0lei(^geu)i((t bed StHM , toentt terfelbe leiit 9e^ben ^at^ flc^ au treten. 

§. 208. Um in biefer SSorauSfe^ung bie Sbeorte be$ SteiUi mit 
8lfi(fjicf)t auf bie JReibung aufjufteUen^ woBen wir un8 jebe auf ben» 
felben wirfenbe Äraft in «oei anbere jerlegt beuten^ wooon bie eine 
ju bem SRürfen JB be§ ^eileS ^jaroüel unb bie anbere barauf fenf» 
rec|>t ijt. äöejeic^nen wir aBbann bie SBinfel J, ß, C be* t>nU 
etfe^ JBC, welc|)e§ ein 2)urc^fd[)nitt beS Äeileö bilbet, refp. mit a, 
ß, y unb jiel^en jugleicb ben @inn ber SBirfung jeber Äraft m SSe* 
trad^t; fo erlf)aUen wir, wenn wir auöbriltfen^ baß bie ©umme ber 
parallelen ^rdfte ieber ®ru))))e gleich ^luQ ift, bie beiben ©leic^ungen: 
P — N COS. a — N* COS. ß —fNsin. a —fN* sin. ß=zO, 
Nsin. a — N sin. ß ^fNcos. a ^fN'cos. ß — Q,*) 
woraus jtc^ ergibt: 

sin. a — fcos. a 

N* = N ^ 



N= 
N=i 



sin. ß — f* cos, ß 

P (sin, ß— fcos. ß) 

(\^Jf)sin.y + {f+f)cos.y' 

P (sin, a — fcot. a) 



'(i-Jf)sin.y + (f+f)cos.y' 
wenn man bemerft, baß bter 

sin. (a + /?) = sin. y unb cos. (a + /8) = — cos. y 
ijl. 



*) Um ani^viUüäin f baf ber StHt lein Sefheben (at^ ^6f in ber (Ebene 
ABC gu bre(en, braucf^t man nur an^^ubrüifen , ba$ bie @umme ber 
3J?omente ber Äräfte in ^eiCeJnng auf einen beliebigen 5Junft biefer (Jbene 
QUi^ 9lviü i% stimmt man k. 8. bie tBinlelfpifte c für biefen $unft 
unb fällt au^ bemfelben ba< ferpenbifel CK auf bie 9{U^tttng bon P, 
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S>kfe w^xAemen Stetotiotifn i^am, ba§ bte SteactionSträfte N 
tinb N' benimmt finb, Wim bk Äwff JP# fotpte We öWgcn ®r6ßen, 
ti>otM>n fie abtiSn^cn^ gegeben jtnb, tinb wenn man /c= 0^ 7' = fej^t; 
fo erl^ätt man t)te gewfl^nlic^en jBebmgungSgletdi^migen fSt ba« @let(^» 
gewidl^t beö ÄcileS »ieber. 

9ttta^tnnQ bed gaHed , too bet Ae{( buvf( bit Steoction ber beibeti £$t)>er, 

iwiff^en tDeli^en et fl(( beftnbet, auvfiddettieben mirb, unb ^txMal, wtan 

man biefen Umftaiib ertennt. 

§. 209. SDBenn pcb ber ÄetI in golge bcr me^r ober wentaer 
langen S3Sir!ung ber Äraft P bte ju einer gewiffen S£iefe jwifcben bie 
beiben ju trennenben Mxptt eingelaffen ffat, fo gefcbiebt e§ gewöbnltd^, 
baß bie 8leaction$frafle N unb N' matn ber eiafKcitat ber Äöri^er 
ober ber barauf wirf enbenactioenSBiberjtanbe, no^ fortroirfen, obgleid^ 
bie Äraft P ganj aufgebort \)at ju wirfen, unb alSbann wirb entweber 
ber Äeil wieber jurutfgetrieben, ober burc^ bie in /'unb T* ttattfinbenben 
JReibungen in biefer Äage erbalten. 3m erjien galle müßte man in 
fen!re(bter SJicbtung auf bem 9?ucfen beö Äeileö t)on oben nacb unten 
eine gewiffe Äraft P^ wirfen laffen, um benfelben in ber einmal an« 
genommenen Sage ju erbalten. Um jeben biefer gaUe naber ju unter« 
jitcben unb ju ertennen, braucht man nur gu bemerten, baß bei ber 
auftpartö gerichteten «ewegung beS Äeile$ bie {Reibungen fN, fN' 
Qa(b einer Sticbtung Wirten, welche genau ber ent^egengefe^t ift, in 
welcher fie nadb ber SSorau^fefeung im erllen Satte wtrften. SBSenn wir 
alfo in ben obigen ©leicbungen bie äeicben biefer 9teibungen in bie 
entgegengefM^ten toerwonbeln/ fo bnt(ft ber ficb baraud ergebenbeäBertb Pt 
W Äraft au$/ welche man auf ben Äeil wirfen lajfen muß, vm ben 
Gräften M unb M' ba$ @lei<bgewid^t gu galten, unb auf biefe Sßeife 
erbott man: 

N\{\'-ff)sin.y-^{f^ß)cos.y\ 
»*" ' sin,ß+fcos.ß 

iV' I (1 -ff) sin. 7-(f+f) COS. y | 



sin. a + fcos» a 

SBaö bie Stelation jwifcben N unb N' anlangt, fo brürft fie bloß 
eine S3ebingung au§, welcber biefe £r£fte genügen muffen, bamit ba$ 
©leicbgewid&t moglicb fei unb ber Äeil pcb mcbt in ber ju feinem 
fRüdtn parallelen SJicbtung bewegt. 

SBenn nun ber auS ber toorbergebenben ©leicbung abgeleitete SBertb 
t)on Pi poptit) ifl, fo ijl biefe§ einßeicben, baß ftcb berÄeil ingoige 
ber auf ibn wirfenben Steaction&frSfte ju beben firebt, unb wenn biefer 



fo et^Ut man, mm man htu Ginn btr ffiirfung bn Ihr^fte in 9e« 
tratet Mt unb bemerlt, baf bie {>ebelarme t)on fN,f'N' ^nU finb 
C8iö-61): 

P.CK^N^CT^N.CTzzO, 

koorattd fi4 CK unb folglich As ergibt, wenn CT nnb CT* gege« 
ben ßnb. 

13* 
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SBettJ) negatit) ijl, fo i)ebt ftdb ber Steil nid)t bloß nxä)t von fclbjt, 
fonbern e§ tji au(l) eine \)on unten md) oben wirfenbe gewtffe Straft 
erforberlic^, um bie Sfeibunaen beffelben ju uberwinben, unb wenn 
cnblic^ P, =0 ifi, fo baß bie ©leic^una: 

-#) sin. 7 - (/ +/) co.^. 7 = Ober tang. y = jZTff 

ftattfinbet; fo tji biefe§ ein 3eicben, \)Ci% bie Ärafte iV unb N' bie 
^Reibungen /?V^ unb f'N' eben ju öberwinben ober i^nen ba§ ©leicb- 
gewicbt' ju bitten int ©tanbe finb , fo baß bie ^eringjle auf ben SRiirfen 
beS ^eile6 wirfenbe Äraft benfelben tiefer binein:: ober weiter bftau^^ 
treiben würbe. 

^ierau§ folgt alfo, baß ber Äeil jurüdgetrieben , ober iwifcben 
ben beiben Äörpern mebr ober weniger ttarf' feftgebalten wirb, je 
nad^bem 

b. b. 



(1 — ff) ^t'n. 7 > Ober < (/•+/) <-os. 7 , 

/+ f 
tang, 7 > Ober < YZTff» ^P* 



©rängen öon P unb N, 

§. 210. 3nbem wir ju unferer erjien SSorau^fe^ung jurudfebren, 
wo ber Äeil al8 ber SSSirfung ber in normaler 8?t4)tung auf feinen 
JRucfen y4ß (gig. 63) wirfenben ^aft P folgenb hettaö^Ut würbe, 
wollen wir bemerfen, baß baS SSerbaltniß \>on P ju iV* obne Snbe 
junimmt, je mebr fitb ber SBSertb t)on tang. « bem t)on / nabert, unb 
felbfl unenblt(3^ groß wirb, wenn genau tang.a-=:f ijl. 2)iefer Um» 
flanb iji aber ganj bem analog, wovon weiter oben (§. 206) ^k JRebe 
gewefen tft, wenn ein Körper auf einer fcbiefen ebene berabgleitet, unb 
er beweijl bloß , baß bie JReibung auf ber glacbc AC be§ ÄeiW ni^t 
überwunben werben fann, wie groß bie Sntenjitat ber Äraft P aucb 
fein ma%, 2)ie§ ijl einleucbtenb , weil, wenn P gegeben ijl, ber 
25ru(f N' auf bie glacbe ßC = fein muß, nacb ben weiter oben abs 
geleiteten ©leicbungen (§. 208), welcbe aKbann bloß geben: 

P P 

N* = 0,N= r--^. = P COS. a = : , 

COS. a -f J sin. a yf \ jl p 

weil fang, azzif'x^. 

3n ber Wcjdi fc^t bie Äuflofung in §. 208 ttia[cbweigenb vorauf, 
baß jtcb ber Äeil ni^t brebt, woju in bem gegenwartigen gaUe erforbert 
wirb, baß bie 0Jelation ftattftnbet: 

P.CK^N.CTz=iPcos.a.CTti\>rcCK=CTcos.a, 

welcbe jeigt, baß bie JRicbtung von P burcb ben ^un!t T geben muß. 
SQSenn biefe§ nicbt ber gall wäre, fo waren bie JBebingungen ber2(uf* 
gäbe ganj veranberr, unb ber Äeil batte ein 83ejlreben, ffcb um ben 
$unft T oI)ne JReibung ju breben, fo baß man in ber SSorauSfc^una 
einer folcben ^Bewegung unb obne 9furfjtd)t auf bie IReibung fN bloß 
t>a^ ©lei^gewicbt jwif^en ben Gräften N*, fN' unb P bcrjujlellen 
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fteil))erbinbun0cn. 

§. 211. ©c^r oft wenbct man in ben Äünjien unb ®ctt?erbcn 
mehrere fi^ gegen einanber jtu^enbe Äetle an, um gcwiffe Körper, 
welche einen gro'^ern ober geringem SBiberjlanb (eijlen !önnen, sufam^ 
men jubrüdfen, waS j. S5. bei ben fogenannten Ä et Ip reffen unb bei 
aUen SSerbinbungen ber gall i|i, worin Körper burcb i^re gegenfeitige 
2(neinanbeq)reffung mit einanbfr üerbunben werben. SGSenn bie eine 
Äraft ober bie toerfcbiebenen Ärafte, welci()e gleicbjeitig unb äußerlid) 
auf bjefe Äeile wirfen, gegeben ftnb, fo laffen fid^ nacb bem SSorber- 

fe^enben t)ermitteljl biefer Ärafte bie ßomprefTionS > ober SRcactionö- 
rafte immer lei^t bered^nen, welcbe auf jeben JSeil wirfen, unb cnblicb 
aud) bie Ärafte, welche bie äußern SteiU gegen bie betracbteten v^inber-- 
niffe ausüben, fowie man umgefebrt, wenn biefe le|ten .Kräfte begannt 
ftnb, bie S3Sert^e ber Ärdfte ftnben fann, weldbe fie überwinben f bunten, 
wenn bie .Keile geloji würben. S5ei biefer S5erecbnung muf man aber 
bemerfen, H^ für jeben S3erübrung§punft ober für jebe gemeinfcbaft^ 
liebe ^lääit jweier an einanber liegenber Äeite, bie gegenfeitigen äufam- 
menbrücEungöfrafte , wie IV unb iV' unb bie*barau§ entfpringenben 
SBtberjianbe fN, fN', notbwenbig einanber gleich , aber t?on enrgegen- 
gefegtem Sieben finb, b. b- für beibe itörper benfclben abfoluten ^ertb 
unb biefelbc giict)tung \)obtn , aber einanber entgegcngefe^t finb. 3Benn 
man enblid^ bie £luantitaten 2Crbeit ber \)erfcl)iebenen an biefen JSeilen 
wirtenben Ärafte ober 2ßiberpänbe in ber SSorauSfel^ung einer febr 
langfamen ober glei(l)fÖrmigen gerablinigen SSewegung berecljnen wiU, 
fo braud^t man nur bie Sntenfitat jeber biefer Gräfte mit bem SSBege 
i^u multipliciren, welcif)en ibr 2Cngriff§punft jwifc^en jwei gegebenen 
Sagen beS ©pjiemeö in ber JRic^tung feiner eigenen ^Bewegung befcbreibt 
(2fbfcl?nitt 1, §. 8 unb folg.}, xoa^, wie man fogleicb fe^en wirb, 
burc^^auä mit feinen ©d^wierigfeiten tjerbunben ift. 

§. 212. SBir wollen bcn tn §. 208 befprocbenen Äeil ABC 
(glg. 64) wieber betrad^ten, beffen fammtlicl)e fünfte eine ju bcrSJicl)* 
tung ber iEraft P parallele ^Bewegung baben mögen. @§ fei de ber 
unenblicb Keine SBeg , welchen ber 2fngrippunf t ber Äraft P in it)rer 
eigenen JRid^tung in einem gewiffen 2Cugenblidfe befcbreibt ober, roa^ 
auf baffelbe l)inau§lauft, ber gegenfeitige Äbjlanb ber parallelen AB 
unb ab, welci)e bie beiben fuccejftoen Sagen be§ JRüdfenS be§ Äeite6 
barjiellen foUen; fo wirb bie üon ber Äraft P jwifcben ben beiben 
betrachteten Sagen ^ert)orgebracl)te Quantität Äroeit offenbar auSge- 
brürf t burcb : 

sin, fj — P COS. /j 

38enn man biefe £luantität Zxbtit mitbenen oergletcben will, welche bie 
9lormalbru(f hafte ]V unb N* in entgegengefefetem ©inne wirf lidb bertjor-^ 
bringen; fo brauet man nur ju bemefren, baß bie tjirtueBe ©efcbwinbig-- 
feit Tt ber erftcn = de cos. a unb bie ber jweiten TU = de cos. ß ijt, 
fo baß bie fraglidi^e Quantität Arbeit auSgebrurft wirb burct): 
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Nde cos, a + N'de cos. ß z^z Nde j cos. « + in: cos, ß \ 

sin. y — (f'i'f) COS. a cos. ß 

= iV^e ^ : — -T -r tt , 

sin. p — f COS. ß 

toüd)e man offenbar aucb erJ^ält, wenn man bemerft, baf We etfte ber 
©leicbungen in §. 208, wenn man /=0, / = fefet ünb bann atte 
©lieber berfelben mit de multiplicirt, für Pde genau ben SBert^ ber 
gefuc^ten Quantität 2frbeit geben mu^ (2tbf*n. 1. §. 15). 

©aö aSerbSftnifl biefer Quantität Arbeit ju ber, welche bte Ämft P 
vermöge ber auf ben Äeil wirfenben frembartigen SSSibcrftSnbe in SSerc 
binbung mit ben Sformalbrudfrdften iV unb JV' wirflid^ ll^en?orbringt, 
wirb atfo auSgebrädt burc^ : 

sin. y — {f'\'f) COS. a cos. ß 
(\-ff)sin.y+(f + f)cos.y 

dinfin^ Ut gorm unb ber Dimenflonen be^ AeUed auf bett 9!u^ffect. 

§. 213. £)iefcr Xuöbrucf jeiat, baß bic Zxbeit ober geijiung ber 
2)ru(ffrafte N unb N\ welche, abgefeben t)on 5Rebenum|lanben*), aK 
ber Slufeeffect betrachtet werben mu^, fxir einen gegebenen SBinfel y ber 
©cbarfe ober ©cbneibe be$ Äeileö ein SRarimum wirb, wenn 

COS. a cos. ßz=.Q 

ijl, wa6 t)orau§fe1St, baß einer ber SD3infel in A unb B ein re4)ter fei 

SBenn /ffzzrOO** ift, fo verwanbelt |td) baS t)orbergel^enbe SSer» 
l^altnif in foIgcnbe$: 

tang. y 1 

{t-mtang.y^f + f - i-fr + (f+f)tang.a' 

welcbe^ befto großer wirb, je'mebr « abnimmt ober je mebr y junimmt. 
dagegen wirb ber allgemeine 2(u8bru(f be8 SSerbaltniffeö beö SRufe» 
effecte^ ju ber angewanbten £luantitfit Arbeit ein 9R in imum^ wenn 
ber 2Cu«bru(f : 

cos. a cos* ß 

feinen größten SBertb befommt, b. }). wenn: 

COS. a z= cos. ß ; folglid^ ctznß, 7 = 180° — 2a ^ 

2 ff^ng. a 



*^ !Denit man Mi leicht ein, baf bie 9?orma(bru(ffrftfte iV unb /V' ni(fft 
b(o9 bie aeoenfeitide (Entfernung ber beiben Stbtpn beioitfen, gtDifc^en 
welchen ft^ ber ^eii beflnbet, fonbern auA bie 3ttfammenbrfi(fung unb 
bad 3uräcftreiben ber ^(Olecule in ber 9{&(e ber Serü^rung^punfte T 
unb T' biefer StbtJ^n, ml^t SSirfutt^en bem n>irHi<^ (erboriubrin« 
^enben C^ffecte frembarlig fein lönnen unb be^ beträ(^IIi((er tt)erben, 
{e großer ber SBinfel y i^, fo baf man 1!(( bie birtuette ®efd^minbig« 
feit dt^ oott P in a»ei anbete gerlegt benfen muf, toobon bie eine ber 
Sieben » unb bie anbere ber ^aui>tmirfttn5 be0 MtiM entfl>rii^. 
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b. f). toemt bet ^tl gbtci)fdS^enntg{f}, n>ie berfelbe in berSEI^at in \>m 
fünften unb ®en>evben bauftg angewandt roixb. 

£)et SBert^ , wtl^m atöbann bo^ in 9iebe fle^enbe SSev^altni^ 
annimmt, ijl offenbar: 

sin. y^if^p) cos.^ a 

sin. 7 (1 - //>) + (/+/0 COS. y 

2 rawg:. a — f-'f 



- 2 ^a/i^. a (1 - jörO - (f + /) (1 - ^ei/,^.^ «)• 

3ut nSbem Unterfudbung biefeS 2fu6bnitfeö woHen xoxx f=f feften, 
n)ai bei ben 2(nn>enbungen gemJbnlici) ber S<^Q tf^; fo n>itb berfelbe 
im 35^'er unb 9lennet butcb bie ®rö§e 2 (/»i/i^. a— /) tl^eilbar unb 
rebudrt fic^ nac^ t)erric^)teter ©itoifton auf ben Äu^brudf : 

1 

1 +ftang,a ' 

welcher befto grfi^er wirb, je Reiner « wirb. 

Serfi^iebese golgerunoen unb Semerfungen. 

§. 214. ®owobl aus biefer legten, al§ auS ber loor^ergebenben 
Unterfucbung erhellet beutli^) ^ baß e§ unter öbrij^enö gleidben Umjtdnben 
wrtbeill^ft ift, ben SBKnfel 7 fo groß atö möglich ju nehmen; aber 
t>a biefer SBinfel eine gewiffe ®ranje nid)t überfcl)reiten barf, wenn 
ber Äeil bei unterbrochener SBirfung ber Jtraft P nic^t wieber jurätf* 
getrieben werben foU, unb t>a bei ben t)erfcl)iebenen Änwenbungen beS 
Teiles berfelbe SBinfel auc|^ gebc!rig Kein fein muß, um bie ju fpaU 
tenben Mxpex leichter unb f^neDer t)on einanber ffx trennen; fo jiebt 
man, t>a^ burcb bie fcboblid^en 2Biberjlanbe immer ein betrdd^tlicber 
Sbeil ber Äeifiung ber Äraft P tjerloren ge^t 

SBir woUen j. äSB. annebmen, baf ber Äeil glei4)f(if)enHig unb 
feine iöapS ober fein Stfitfen ber ^alfte feiner S^6l}e gleid) fei, fo iji: 

lang, a = 4 , 

unb wenn wir außerbem f=0,62 fefeen, wie ftd) ouS ben SSerfucben 
von ÜRorin für ©fen auf trocfnem ©cbenbolje ergibt; fo fifnbet pd^, 
ba§ ber 9lufeeffect be$ Äeile§ ungefähr nur 7, ber angewanbten jEluan« 
titit 2(rbeit betragt 

9lnn>enbung Ui Sor^eroe^enben auf j^eilpreffen. 

9M> bem SSorberge^enben \)at man für bie 2)ru(ff rdfte N unb N' 
a» Functionen ber Äraft P bie Slelationen (§. 208): 

P(sin.ß'^fcos.ß) 



Nz=: 
N'zzz 



(i-ff)sin.y + (f+r)cos.y 
P(sin. a — fcos, a) 



(i-f/')sin.y+(f+r)cos.y' 

unb anbererfeitö b^t man fiir bie S3ebingung be§ @leic|)gewi(l^teS iwifcben 
ben ©rucffroften N, N' wib bem aBiberjlanbe q unb enblicb bem 
toertical auf bie Unterlage ber ?)refje ausgeübten Drude N*': 
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N COS. a 4-/^ ^ sin. a — N'*=LO, N sin. a-^fN cos. a — qf^'W' = 0, 

N*' = N{cos. a + fsin. a) , 
N{sin. a — f cos. «)=<? + f**N{cos. a + fsin. d), 

unb I!)terau6 ergibt ftc^ in SSerbinbung mit bem SBertl^e t>on N atö 
gunctiott toon P: 



Q = 



P (sin. ß — f cos. a) 



- (sin.a {X-fD- (f+n cos.a\ 
'•7 V / 



(i-/n'm.y+(/+ncos.' 

fz=f'xfi, wie bicfef 
5ert^ t)on Q auf: 

P(sin.ß — fcos.ß) / ,. .. ^ \ 

(1 — /0*^w-7+ 2/'co5. 7 V \ ^/ ^ y 

) wenn ferner iff = 90% a=:90*» — 7 iji, fo toerwonbelt pdf^ bie( 
gbrud in : 

Picos.yiX-^P) - 2/5m. 7) p{\^f)^%fians.y 



ffienn f=ifz=zf' x^, wie bicfe§ gewö^nlic^ ber galt iji, fo rebucirt 
fk^ biefer SBert^ t)on Q auf: 



* "" (1 -r) sin. 7 + 2/^co5;y - (1 -r) f««s:. 7 + 2/ 

SD8a§ bie iJluläleijluna be§ SBiberpanbe^ Q anlangt, fo wirb bie^ 
felbe, wenn de^ ba§ üon feinem 2Cngrippunfte befcbriebene SBegelement 
bejei4)net, wa^renb ber 2(ngrip})unrt t)on P baä ©egelement c^e burdj)* 
lauft; au^gebrurft bur4>; 

^«' 

Qde' = Q^e f awg^. 7 , weil ^ = /a wg. 7 , 

unb folglich ijl ba§ SSer^altniß beS 9lufeeffecte§ ju ber angewanbten 
Quantität Arbeit Pde: 

^^ Pde — P — (1 -/^) fa/ig. 7+2/» ^'"'^' ^' 

gur/=:0,08, b. ö. für gut gefcbmierte gladi)en toon ^olj, unb 
för tang.yzzi'l^ wirb biefeä 83erl^altni| 

= 0,583, 

b. % bie SRu^leijiung betragt 0,583 ber bewegenben Ärafl. 2Cber wenn 
man ^M be§ mit %itt gefcbmierten Aohe6 bloß mit SDBaffer ange* 
feutbteteö Jg)ol} anwenbet, wie biefe§ b^ufig, gefc^^iel^t/ J. 85. ©eben» 
^olj, för welc^eö /= 0,25 ijl, unb man fe^t wieber tang. 7=- 7^=0,25; 
fo finbet man: 

^=0,276, 

worauf erbeUet, wie üortbeilbaft eS iji, gut mit %tit ober Kalg ge» 
f4)mierte Mvptx anjuwenben. 

©a ber Äeil in ben Äiinften unb ©ewerben b?wftg angewanbt 
wirb unb bie ©runblage aller ©cbneibeinPrumente bilbet, fo bielten 
wir e§ für jwecf maßig, un§ einige Äugenblirfe bei feiner SEbeorie auf^ 
jubalten, wot)on wir ubrigen§ tm SSerlaufe biefeS SSSerfe^ mebrere 
2(nwenbungen ju machen Gelegenheit b^^ben werben. 
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jRei^nttd ber fOrafd^inentl^eUe , toeldbe bntdi ititnn^cn, 9tnUn ic. 
in einer uttt^etänberUc^ett SttÄtnttd etl^altett toerbett* 

8etra((tttno bed SaUed, tDO bie ittäfte afle in berfelbeti d^bene lieoen, melcbe 
gug(ei(b bie ber Leitungen iü. 

§» 215. äSBetrac^ten wir einen beliebigen üRafc^inent^eil, »elcber 
butdb «ine priimatifcbc ©tange ^^ (gig. 66), bie jtcb jwifc^en 8ei* 
tungen ober ^altern *i unb a* bewegt, unb jwar nadb btt Sticbtung 
ibrer 2()ce, eine SSeweguna t)on einer bejKntmten JRicbtung befommt 
SXir wollen jundcbjl önnebmen, baf bie auf biefen'SRafcbinentbeil wir- 
fenben Gräfte in berfelben burcb biefe Tlxe unb burcb bie ©tüfepunfte a 
unb a' ber SSerfibrungöflacben berStange unb ber Leitungen gelegten @bene 
liegen, inbem biefe S5erubrungSfla^enal8 eine geringe 2fu§bebnunjj babenb 
unb auf biefer gbene fenfrecbt angenommen werben. 2)er ginfacbbeit wegen 
wollen wir un6 jebe ber gegebenen Ärdfte in ibrem Ängriff^punftc in 
jwei anbere jerlegt benfen, wobon bie eine ju ber Are ber ©tange ^B 
ipaxaUel unb bie anbere barauf fenfrecbt ijt; fo entjleben burcb bie 
JReaction aller biefer Ärafte in ben ©tufepunften a unb a* giormaU 
brucffrafte N unb N*, woburc^ SReibungen jfN unb f']\' b^tborgerufen 
werben, wetcbe ju ben SSBiberjidnben gejablt werben möffen, bie ber 
SBewegunj ber ©tange y^B entgegenwirfen. 

Um im 2tHgemeinen ju jeigen, wie man bie SRormalbrucf hafte N 
unb iV' bejiimmcn fann , wollen wir irgenb einen 2£ngriffSpunft //* 
biefer Ärafte betrauten, gerner bejeicbne X unb V refp. bie ©ummen 
ber auf biefen ^unft wirfenben, auf Jß fen!recbten unb baju parallelen 
Gomiponenten, y ben Äbflanb be§ ©tüfe^junfteS a' t)on X, x ben Ab« 
flanb ber Äraft Y bon AB, b. b» ^i^ «nb / ben gegenfeitigen Äbjlanb 
ber fünfte a unb a* , auf ber JRicbtung ber 2tre ^^ gemeffen. Snblicb 
wollen wir jebe ßom^onente afö pofttib betracbten, welcbe bie ©tange 
toon B gegen A ober t)on b gegen m ju bewegen jhebt, fo baf fie ftcb 
in biefem legten gaUe gegen bie ^alter jur ginfen fißfet, unb folglicb 
möffen wir bie Somponenten atö negatit) betracbten, welcbe biefelbe 
©tange in entgegengefe^tem ©inne ju bewegen {heben ^ wo ber ©inn 
biefer ßomponenten übrigen^ burdi) bie ^feilc in ber gigur gegeben ijl. 
2)ie Äraft + X fann folglidb in jwei anbere parallele ÄrSpfe jerlegt 
werben, welcbe bie 2)rutffraft: 

+ -r Xtia unO + -j m a* 

berborrufen. ^ ' 

SSBaö bie Äraft + Y anlangt, fo fann man fie befanntlicb nacb 
ber Stbeorie ber Äraftepaare burdb «ne nacb ber Are AB wirfenbe 
Äraft + Y unb burcb ein auf AB fenfrecbte§ Äraftepaar erfefeen, 
woburcb bie SRormalbrucf fraft : 

Yx Yx 

— — in rt unb + -y in a' 

entjlebt. 3)ie auS ber SSSirfung bon X unb Y entfpringenben Sotal- 
bnnffrafte finb alfo: 

-j-- — m«, — 2 — + T^""* 
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IBevfS^tt man auf biefelbe fSetfe mit ollen jn j^B ^raOelett ober baxanf 
fenfred^ten ßornponenten unb bemetft fiberbief , baß bte m bct Wicbtung 
btefer :Kire feibfl mrlenben (eine Ax&fttpaau geben; fo fann ber Sotot^ 
bruÄ: 

in a burc^ iV^= JS (j: ^ ~ 7 j) unb in a' bur4> -S (jf (^^ 

bataejlelft werben wnb bie ©tange y^Ä wirb burc|^ jebe biefet 25rurf* 
frSfte gegen bie linfe ober xtd)te gcttung gebtötft; je nad[)bem fte ^ojttiio 
ober negatto tfl. 

®a ferner bie JRefultante ober bie Summe ber naä) ber fRii)tuni 
ber TLxe j4B »irfenben Jirafte bur^: 

auS^ebrfitft werben fann; fo l^oX man fißr bie ©leicbung beS (SMA^* 
aewid^te^ aUer Gräfte, wenn bie ^wegung öon B gegen j4 ju ge» 
fc(ne^: 

5(r)=/(ir+iV^) 

wel(i()e bie ^aft a(S ^nction ber SSiberftdnbe gibt unb worin man 
nur bie abfoluten SBertbe \)on N unb N' ober ber jwifd^n ben ^(ain* 
mern {lebenben ®ro@en nehmen m\x^, weil bie ^Reibung immer in 
einem ber ©ewegung entgegengefe^ten Sinne wirft, in welc^ier S?i(^« 
timg bie fie löerurfad^enben 3)rucftrafte aud(> wirfen mögen. 

SBenn e§ gefcbiel&t, baß biefe ©roßen in einem befonberen gaDe 
beibe bafjelbe ^A&ftn Icjchtn, fo ^at man blop; wenn man fte jufam» 
men abbtrt: 

aQein biefer Umflanb tritt nur }ufallig ein, unb eft ifi bal^er ^wed« 
mäßiger, bie Unterfucbung gleicb t)on t)orn herein in ber aUgememfien 
Siorau^fe^ng anjußellen, wie weiter unten (§. 217) n£^er gezeigt 
werben wirb. 

Seifpiet an ber 9ieibung ber €^tani^fer. 

§. 216. SBir wollen j. 35. annebmen, baß ^B (gig. 67) ein 
löerticaler Stampfer fei , beffen ®efammtgewi^t Q ift unb auf welc|)en 
nacb oerticaler 9?id)tung t)on unten ncA} oben ber 2)rucf P eine« ^ebe« 
baumenS wirft , welcber in m bie untere gläcbe einer IS)oriiontalen 
^ebelatte mb berubrt. 2)a biefer Srucf eine nacb rnb y>on ber recbten 
gegen bie linfe wtrtenbe Steibung beroorruft, welche burd^ fP gemeffen 
wirb , wenn f ben JReibung^coefficienten für bte einanber beru(>renben 
Subßanjen bejeicbnet; fo l^at man in biefem ^aUe: 

x=fp, r=p, jv=/?i _ — , 

unb fo(gIicl(>: 
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X Pr PI 

=:2fPj-2ff'f-\-ff'j, 

y ftt 
inbem man bemcrft^ baf ^ier im Allgemeinen /'P 7 < 7-, unbfolg* 

Vä) iVnegatit) \% ^tcrauS ergibt fidj) ber XuSbtuÄ: 

welcher jetgt, baß e§ för bic Äraft P oort^eil^aft ijl, j: ju oetminbem 
unb bic gegenfeitigc (Sntfernung / ber beiben Stüfepunfte a wnb a* ju 
t)ergrößetn. 

SBenn bagegen fPj>Pj ober x<,fy twire, fo l^ätte man 
blof: 

tüeld^er SBett^ fct)r t)ott bem oor^ergc^enben \)erf(^icben ifl. 

^emerfungen über ben %oSX, too bie reii^enben Sl^^^en bet Leitungen eine 
gemiffe ^u^be^nung (aben. 

§. 217. SSenn bie reibenben ^Idd^en ber Settungen eine gro0e 
2fu§be^nun0 ]()aben, waS j. S5. ber gaU ijl, wenn jiatt ber ^alter a 
unb o* jlettge 9!uten ober galjen angewanbt werben; fo [(fernen bie 
aSertbe ber ©rucffrÄfite iV^ unb N* ganj unbejKmmt ju fein, weil jte 
fic^ auf eine unenblic^ grofle 2(n)al^( oon fünften oertbeilen; aQein 
wenn man bemcrft, baß bie t)orbertt unb bintern Stadien ber Leitungen 
ober 9lutcn ^)arallel pnb unb jwifd[)cn ibnen unb ber ©tange be^ 
©tam^)fer§ ein notbwenbiger ©ptelraum bleibt, fo uberjeugt man fkb 
leicbt, baß biefe Unbeftimmtbeit nicbt jlattfinbet^ benn bie ©tange bei 
®tam^)fer§ jlufet ftcb entweber ganj gegen btefelbe glacbe ber 9lute, 
ober mit bem einen Snbe gegen bic eine unb mit bem anbern ßnbe 
gegen bie entgegengefefete ^laibe berfelben. Sn bem erjien galle baben 
bie 2)ru(ffrafte N unb IS* baffelbe äeicben, unb ibre Summe, weldbe 
\itxi ^otalbrucf auSbrücEt, ift unabbangig t>on ber ©etracbtung ber ein* 
jclnen 2)ru(Hrafte in jebem fünfte unb rebucirt ficb einfa^ auf bie 
Summe ^{^\ ber 6om^)onenfen ber auf ber 3fre AB ber ©tange 
fenfrecbten Ärdfte» Sn bem jweiten gallc jiü^t jtcb biefe ©tange mit 
ibren entgegengefefeten glacben auf bie Äantcn , weld)e oben unb unten 
\ivt Slacben ber iRuten begrdnjen, fo baß bie ©rucEfrdfte N unb N' in 
bejtimmten ^untten wirfen, wie in \>im obigen S^Qe, wo bie ^t^ 
rung^fliacben ber fieitungen febr Mein waren. 3fber X>^ man jum üorauö 
nicbt weiß, welcber t)on ben beiben gdllen jiatt^nbet, fo muß man bie 
2(ufgabe juerjt in ber ^weiten allgemeinem SBorauSfegung I5fen unb 
ftdb nacb ben Slefultaten ber SRedbnung uberjei|gen, ob bie ft(b barauS 
ergebenben SQSertbe für iV^ unb N* nicbt baffelbe 3eicben b^ben, va 
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tDdc^em SaUe man, abgefe^^en wn Wefem ä^idfctif mä) bem weiter 
Dbcti ©efaaten b(o^: 

ttebtnen mii^te. 

25tefe S3etta(f)tun9en ffnb ^aiq)tfad)ltd(> auf bie ©atter anwenbbat, 
»eld^e atö Sroaer ber D^)eratotcn ober SBerfjeuge ber 9Rafcl)men bienen 
«nb in i^ren Jöewe.qungen burd) üorfpringenbe ^alter ober Äanten ae^ 
leitet werben, bie fi^ in 9luten t)on einem a|nlic^en Profile fortoe^ 
wegen. 2)a man aber aBbann jwei t)erfd(>iebene ©pjleme t>on 8eitum 
^en ju betrachten \)at, fo ijl wobl ju bemerfen, baß ber ©ang ber 
^Cufldfung berfelbe bleibt, alS wenn nur ein einjigeö ©pjlem »orbanben 
wäre , wofern bie Ärafte in SSejiebung auf bie auf bem ®atter ober 
JRabmen fenf rechte ebene, welche ba6 SnteroaU jwifcben ben geitungen 
in jwei gleid^e ^b«^c tpeilt, auf eine fpmmetrifcbe SBeife wirten, wa§ 
in ber Zi)at bei gut eingericbteten üRafd^inen fap immer ber gaU ijl. 
3m entgegengefelfeten gaUe mußte man jebe Äraft in ibrcr ßbene auf 
bie in §. 215 angegebene SBeife jerlegen unb bann t>ie ftd) barau6 er^ 
gcbenben iper^)enbiculdren , auf bie beiben ©nbcn be6 ®atterS wirfenben 
©rucEfrafte wieber in anbere jerlegen , weld)e in iebem wirflieben ©tü^- 
punfte wirfen, wa§ in gewiffen gaüen auf befonbere ©^wierigfeiten 
fubren würbe , welcbe man nur befeitigen fönnte , wenn man bie 
größere ober geringere eiajiidtdt be§ ®atter§ ober 3Jabmen§ in SBe^ 
tradbt jöge. 

9etra($tung be^ gatle^, n)0 auf bad ®atter ober ben S^a^men eine ^raft 
voixU , meiere ^u feinet <S6ene parallel unb auf ter 9{i($tung bet Seitungen 

fcnfrccjt ift. 

§. 218. SBenn auf ba§ ®atter ober ben SRabmen Ärafte wirfen, 
weld^e JU ber ebene beffelben parallel unb auf ber Slicbtung ber föt- 
wegung fenfrecbt pnb ; fo entftebt nicbt bloß auf ber obcrn glacbe bet 
Dorfpringenben Äanten ober JRippen ein JDrucf unb eine Sffeibung, fom 
t>ern au^ ©rucffrafte auf bie ju bem ©atter parallelen gldcben biefer 
Stippen, woburd[) bie t)on ben anbern Komponenten ber Ärdfte ber- 
tubrenben 2^rucffr5fte oeränbert werben. 

6§ fei Sig. 68 ber ^ran§t>erfalburcbfcbnitt beö SJabmenS rm{ einer 
auf ber 9{id()tung ber Leitungen a unb a* fenfrecbten ebene; Z bejeicbne 
tine Äraft, welcbe in biefer ebene parallel ju ber 2(re CD be§ ^ro- 
file§ wirh; x bejeicbne bie entfernung mb biefer Äraft ober ibre$ 
2fngrippunfte§ üon ber 2Cre CD , z fei bie entfernung ber ^rojection b 
biefeö ^unfte§ t>on bem ©töl^punfte ber einen SRwXt unb enblicb fei / 
bie auf ber Are CD gemeffene gegenfeitige entfernung ber beibtn ©tufe- 
punfte a unb a\ 

%vx bie Äraft Z fann man eine anbere ibr gleicbe Äraft, welcbe 
in ber S?icbtung ber 2fre CD wirft unb auf ber oberen glacbe ber 
SRippe in a eine SReibung bert)orruft, bie burcb J^Z au^gebriirft werben 
tann, unb ein Ärdftepaar fubfiituiren, weites in a unb a* in nor* 
maier SRicbtung auf ben gldcben ber Leitungen mit einer ©tdrfe wirft, 
bie burcb: 
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auSgebrädt toh^, abgefel^en t)on bem Seid^m, totH^a in jebem %dat 
nad) bem weiter oben ©efagten befKmmt werben fann^ unb btefeÄröft 
ntu^ au^erbem mit ben Drucffraften t)erbunben werben, welcbe t)on 
ben übrigen (5onn)onenten ber gegebenen Ärafte l^enu^ren , bie auf bte 
oberen unb unteren gnben beS ®ötter6 wirfen. 

9teibung bet 3<ipfcn totitenbet ^a^ä^incntf^eiU. 

Su^brud biefet 9teibttng t)frmittelft bet aff^emeinen Stefttttante ber Xr&fte für 
C9(inbrif($e 3apfenlader. 

§. 219. (S6 fei A (gig. 69) ein 3öPfen eine§ betiebigen diaM, 
wel(f)er in bem cplinbrifdjen Sflpfenlager omb, beffen 9RitteIpunft Cijl, 
brel^t, unb eS fei Bm bie JRicbtung ber Slefultante N aller öuf biefen 
äapfen wirfenben Sixäftt. äBetradj^tet man bie Bewegung be^ 8?abe^ 
t)on ber fRiä)e ani, wo ber iBeru^rung8<)unft beS 3ö^>f^it§ unb feinet 
gagerö in m' liegt unb bie Sfefultante N nad) bem ^albmeffer rn*C 
gerietet ijl; fo pe^t man, baß bie SSäirfung ber an btefem Sfabe an- 
gebrachten Ärafte junad^jl bal^in ^e^t, ben ^a^ßUn ^ auf bem Ärei§* 
bogen arnb j. SS. t>on m* gegen m fortrollen ju macben , wefcbeS ^ort^ 
roUen fo lange jlattfinbet, al§ bie SRefultantc N nicl)t bur<b ben fl3e* 
rö^rungSpunft m be§ 3a<>fen§ unb feinet £a^er§ ge^t unb bie tan^ 

fientiale ßom^onente in biefem fünfte bie Steibung nietet üherwinben 
anu; welcbe öon bem ©rudfe ber normalen Komponente berrü^rt. 

SSejeicbnen wir alfo mit / ba6 fBerl)altntß ber SJIeibung gu bem 
S)ru(f c JTär bie mit einanber in S3erß^rung fommenben ©ubjianjen unb 
mit a ^tn SBinfel, weld^en bie giicbtung y)on N mit ber 5Rormafe mC 
bitbetj fo tjl N COS. a ber ©rucf im fünfte m, fNcos.a bie barauS- 
entfprmgenbe JReibung unb Nsin. a bie tangentiale 6om<)onente löon N. 
!JRan l()at alfo jur SSejiimmung be6 SBinfelS a bie ®leid{>ung: 

fN cos, a:=zN sin. a ; 
woraus folgt: 

tang. a zzzf. 

2)ie Sntenfitat ber Sleibung wirb alfo auSgebröcft burc^i: 

^ f^ f 

ßfcos.a:=:. ^ =/'JV, wenn -^ = P 

gefeilt wirb, unb i\)x 9Roment in »eite^)ung auf bie 2Cre A beS 9tabe§^ 
wel^e eine fejie Sage behalt, fo lange N pcb ni4^t anbert, ijl gleich : 

WO Q ben ^albmeffer mA be§ Söpf^nS bejeiclS)net. 

JBenn ber 3<jpfen ^ (%ia. 70) ganj fejl liegt unb nic^t me^r mit 
bem Stabe fejl üerbunben ift, fonbern le^tereö in friner SKitte mit einem 
cplinbrifcben Soc^c ober 2fuge jur JTufnabme be§ 3a^)fen§ burcbbrod^en 
iji; fo finbet offenbar no(| baffelbe jiatt, nur mit bem Unterf^iebe, 
bap, ba bie ©rebung um ben gRittel<)unft C beS 2:oi)ef> gefd)ie^t, man 
für Q ben ^albmeffer mC beffelben unb nicbt me^r mA neijmen muß. 
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flU^m^ in ptUmM^nt Qccpftnhi^nn. 
§. 330. Sßenn bdd Sa^fenlaget; {htt a^mbnfdl^ ju feki, ein^n 
9ol9gonalburdl^f(&mtt t)&ttt, tote foId^Hf (eitler in ter ^r<tirB itstoetten 
vorfommt (^tg. 71); fo mfi^te man bte Äcfultantc J^^ in jn)ei avbete, 
n unb »', jerlegen, »eld^e in ben fünften »* unb m* Ut bitben 
glasen Wirten, weld^e ben Sapfen unmittelbar tragen, unb in biefen 
fünften nmrben bie Sfeibuugen fn unb /'«' bworgerufen, ober man 
tnü^U \)ielmebr ben S^ijfen afö eine 2Crt Äeil betrad^ten (§. 207)/ 
welc^r burcb bie Keactionöfräfte n unb n' unb biirtb bie JReibungen 
fn, f'n* im ®letcb9ett)ic|)te ert;alten wirb. 2)enn beiei4)net 7 ben 
SSSinW, weld^en bie beiben ©tufeflacben mit einanber bilben, unb jtnb 
a, ß t>xt SBinfel, welche bie ^erpenbifel Am, Am' auf biefen glcM^en 
refip. mit ber 9{icbtuna i^on JV ju beiben Reiten bilben; fo ftnbet man 
\mif ä^nlic^e ©dt^lüffe/ wie in §. 308, toenn xmn bemöft, ba^ ^ier 
— / fßt /' gefefet werben muß : 

(5//1. jff +/ eos. ß) y _ *7 (*''*• « — /^ coÄ* a 

(1 + /') Sin. y ' (1 + /'^ «Ä. y 

sin. y zz sin. (a + ß)^ 
2}tcfe JDrudfrafte bringen in m mi m* bie S&»ta(retbttng: 

^ sin» a sin, ß — fcos. a + fcos. ß 

tert)or, beren SBertl() im OTgemeinen größer ift^ alS ber weiter oben 
aefunbene; benn \>\xx6i bie befannten JRegeln ergibt fid& leicht, baß biefer 
SBert^ ein ÜRinimum werben würbe, wenn man l()ätte: 

..»8.«=/, Wi*„'=o, '■= (n.y>"^.„ -=;^ (S-MO) 

woran« erbellet, baß aM wie m bem S^^Ue ooltnbrifd{>er S^pf^nlager 
i^or ftcb gebt; unb ^a ber Baffen auf ber %\&ijt m toon felbft tm 
©leidt^gewicbte ijl unb bie Äraft ^ bur(^ ben ^unft m ge^t; fo ^aX 
er Weber ein SJejlreben, gegen ben untern SEI&eit m* , nocb gegen ben 
obem a^^eil m" be« 3at)fenlager§ einen 25rurf auSjuuben. SJenn ba« 
gegen sin.a>fcos.a Ware, fo w&e ber obige SBert^ oon n' ^)ojttio 
unb e* ffinbe ju gleid&er Seit in m unb w' ein 3Dru(f ftatt. SBBenn 
enbli^ sin. a <fcos. a Ware , fo xoäxe m' negatio unb ber 3a^)fen 
ICjOXti ein SJejheben, fidf^ in m" gegen bie obere glScbe ju p^en, fo 
baß man folglid) ben in bem obigen aUgemeinen %\x^\>x\xdt ber Sßeibung 
Dorfommenben SBertb bon ß tjeranbern unb namentlich a für ß unb 
ß* für a fe^en müßte, wo ß' ben SBinfel bejeicbnet, welchen Am** mit 
ber olfbann offenbar jwifdt^en m unb w" liegenben JRi^^tung t)on 3^ bilbet. 

Qränae be^ StoUung^iiDinfetd ber 3a))fen. 

§. 321. 3nbem wir ;u bem tn SJS* ^ bargejleQten SoQe surütf^ 
feigen, wollen wir bemerlen, baß bie 9celation: 

tang.a^f 
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bte Soge bc$ ^MReS m <mf bem ä^fenfager tmb foIgKd^ bte SSnae 
be8 JBoftcn* mm* w>Iljlfinbtft benimmt 2)enn bejeic^net r ben ^alB* 
meffer wC:::: m'C bcr ^J^lung be§ äö^^fenlagcrft; y ben unbefannten 
SBinfel /wCm', welchen biefe beiben ^albme^zx mit emanber iilbm, 
ß ben SBtnfel mBm', xoddjcn bte Sltd^tung oon iV mit ber oerlanoerten 
3ti4)tung t)on m'C bilbet, unb tjl ferner «= C/wÄ, o = ^^m; fo l^at 
man in bem ©reiecfe mßC jur S3ejömmung t)on 7 unb mm' bte 
äRelationen: 

7 = « + /?; mm'z:z(a + ff)r, 

worin man baft 3etd(^en t)on /ff loeronbem mö^te; wenn bet ^vttift 
flc^nttts^)unft B loon Nm mtb m'C auf ber anbcm ©cite \)on m I5ge. 

Sßa§ ben SSinlel betrifft, wclcl()en baft @9jtem um bie Zxt A 
befd()rieben \)Oif wd^renb ber 3ö»)fen t)on /»' bis w fortgerollt i|i, fo 
ijt leidet ju bemerfen, baß, wenn man auf bem Umfange beS i(Cp\txA 
ben S5ogen mm^:=,mm' nimmt, ber in JRebe jie()enbe SBinfel fein 
anberer tp, atö ber, weld[)en bie toerldngerte 9{i4)tung beS ^albmeffer» 
Am^ mit feiner urf^)rfingli(I)en JRid^tung m'C bilbet. iBejet^net olfo 
biefen SBinfel, fo gibt baS Srcietf ACD bie ®leict)ung: 

mm. mm' 

Qzz.mAm^ — mCm'z:z 

9 '' 

worin außer ö aUeS befannt ijl, weil a=:iarc(tang.'— /) ifl. 

2)ie ®xän^ beS SBinfetö, welchen ein SiotationSfpflem in Solae 
beS bloßen gortroHen« fetner 3aj)fen auf tl^ren gagern befc^etbt, t^ 
befonberS in bem gaUe ^u bejtimmen wn 9hi^en, wo bte gottje 2(m* 
^litube ber S3ewegung beS @9fteme§ fdbjt eine ©ran^e l^at, wie biefeS 
bei ben 2(ufbangungSarten an fcbarfen Jtanten ober @4meiben , bei ben 
jBalancierS unb gewiffen ©elenffpßemen ber Sali iji; benn vermittelt 
ber t)or^erge^enben ^Relationen fann man bie ßapfenreibung auf eine 
roHenbe Stcibung ober auf bte JReibung ber jwetttn Art jurficffö^ren, 
beren Sntenfitat weit geringer ip, alö t>ic ber erjlen litt (§. 193), be* 
fonberS bei metallenen unb fe^ l^arten Mtpexn, welche mm bei biefm 
Arten t)on ©^jlemen anwenbet 25enn e§ fommt nur barauf an, 
jwif^en ben ^albmefCern q unb r eine fc(^t(flid^e Stelatton aufjufielto«^ 
himit ber SBinfel 9 griißer, atö ber ber lilmplitube ber Schwingungen 
entfpred^enbe SBinfel, ober wenigfienS i^m gleich iß. 

3n bem ^alle einer jletigen SRotationSbewegung f)at bie SSerfleine« 
rung beS SBinrefö ö offenbar feinen merflicben SSortbeil. 2tud^ gibt 
man alSbann bem ^albtneffer r ber ä^pfenlager einen SBert^, welker 
ben ^Ibmeffer ber S^pfen nur um fo viel fibertrifft, als ber nJt^ige 
@pielraum burclS)auS erforbert, burc^ wel0e (Sinrid^tung bie Stabilität 
ber ^Bewegung t)ergr$ßert unb in ben t)tugenbli(f en , wo eine Unter« 
bre(|)ung ber SBirfung ber £rafte pattftnbet, nod^it^eilige @t(ße t)er« 
mieben werben (§. 24 unb §. 33). 
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iUei^tttto bet ^e^tn^tn Salden, S^otfprfittoe htt SCsnt le*- 

Sfoment unt mittlerer Hebelarm ber 9teibttn9 frei^förmider ®((ei(eit 
«nb Stinoe. 

§. 222. (S6 fei iVC (gtg. 72) bie 3():e eineS jiel^^enben c^ßnbrifctfen 
3a<)fen8; welcher wn einer frei^förmigen ©runtpci^e aö begranjt wirb 
trnb ft(Jt) auf ben ebenen SBoben aöef tim^ 3o^)fenla9er8 p|t, gegen 
beffen SRanber ju berfeibe feitwart^ eine SCu^Iabung ober einen JBor* 
f^)rung \)at S33ir wollen annehmen, baß bie aKgemeine Stefultante ber 
auf biefe Ttx^ wirfenben Gräfte in jwei anbere jerlegt fei , wobon bie 
eint md) ber SRid^tung biefer üxt unb bie anbere nad^ einer barauf 
fentrect)ten Sticbtung wirft; fo ruft biefe lefete eine SReibung f)tt\>ox, 
beren 3ntenfitat unb ÜÄoment auf bie weiter oben (§§. 219 unb 220) 
für bie liegenben 3apfen angegebene SBeife berec^)net werben Knnen, 
S35a§ bie erjle Äraft anlangt, welcbe wir mit N begeid^nen woKcn unb 
wel^e t)on N gegen C ju wirfen foH ; fo bringt fie auf ber ®runbfläd)e 
ab einen SBibcrflanb l^erbor, beffen abfoluter SBertb t>m6) fN auöge^ 
brfiift wirb, wo /"ben 9teibung§coefficienten ber einanber beröbrenbcn 
©ubtlanjen bejeid^net, aber beren ^ebelarm nicbt a priori betanntifl. 

Um benfelben ju bejKmmen , benft man \id) ben 2)rutf N gleicb« 
förmig auf ade fünfte ber ©runbpcbe ab bertbeilt, b. 1^. man nimmt 
an, baß biefer X>md fär ieben %f)di biefer ^lacbe ber @rSße biefeS 
Xb^l^ ^roiportionat iß. SBBenn alfo n ben auf bie ^ISdt^eneinbeit auS- 
geübten ©rucf bejeidf^net, fo wirb ber auf einen Sting bon ben ^alb* 
meffern (> unb (> + d^ ausgeübte 2)rutf iuxi) baS ^robuct inngdg 
auSgebrucft, bie Sfeibung tiefe« SKngeS bur(b ifnnpäQ unb ba§ 3Ro* 
ment biefer 9?eibung bur(^: 

2fnnQ^dQ , 

wo TT baS SSerbaltniß beS «Kreidumfange« jum 2)urd^mefrer be^eid^net. 

SBenn man biefe« fSRoment t)on einem beliebigen SBertbe g=:r* 
bi« ya einem anbem SBertbe Q — r tntegrirt, fo erbalt man ^r ba« 
SKotalmoment ber [Reibung be« SRinge«, weldf^er jwifc^en ben Äreifen 
wn ben ^albmeffem r unb H liegt: 

2fn7t r%''dQ = yjnn (H - r' ^). 

2tber bie gla(|)e biefe« Stinge« wirb au«gebrß(ft burdj): 

7r(r' — r'»), 
unb feine SEotalreibung burd^ : 

/iV=>7r(r'~r"). 

S3eieid[)net man alfo ben mittlem ^ebelarm biefer legten Steibung 
mit Xf fo 1^at man: 

fNxzzfmt{r -- r'^) x = ^Ijmr (r' — r") , 
folglich: 

SBenn man femer bie äöreite be« JRinge« mit l unb feinen mittleren 
^albmeffer mit r^ bejeid^^net, fo bat man: 
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r = r,+ V.// r'=>,-V,/unbx=rr,+ 



12r, ' 

woraus erfeeUct, baf man o^ne merflid^en geiler r, för a: nehmen 
fann, fo oft j. 83- / fWner ift; als V,r,. 

9{eibund bet ffei^enben Bapfen bet t)etf((iebenen %xUn. 

§. 223. 3n bem befonbeten %aUt, wo bie ®ninbjlacl()e be« fielen* 
ben 3apfenS ein ganjet ÄretS t)on bem ^albmeffer ^ tp, wirb r'=:0 
unb r=: (>, fo baf man blop \)aU 

SttmX man auf bicfc SBeife ben SBertl^ be« mtttfern |)ebelarm8 ber 
Keibung; fo braudt^t man benfelben MofI noc|^bur(^yNiumuItt^)ltdren, 
um baS ?SBoment btefer Sfeibung ju erbalten, unb wenn man bie 
Öiiantttat 2frbeit birect bejlimmen wiO; wel4)e btefe Steibung bet einer 
ganjen Umbre^ung ber 2fre confumtrt} fo braud^t man offenbar biefeS 
aRoment nur burdt^ 2 7r ju multipliciren. SBenn man enbtid) für bie 
Steibung eine Äraft X fubjiituiren will, beren 9{i4)tun9 ben üw^tm 
ßplinber beS 3a^)fenS Don bem ^albmcffer r berührt unb biefelbe 
£luantitat Arbeit l)ert>orjubrin9en im ©tanbe ijl ; fo brandet man in 
bem allgemeinen gaOe eme« ÄreiSringeS nur ju fefeen: 



woraus folgt: 



r + r' 

als ber SluSbruc! beS mittleren SGSertt)eS biefer Sieibung , welche atö im 
Snbipunfte beS «^albmejferS r wirfenb angefe^en wirb. 

Buweilen ifl bie untere ^ladt^e beS üe^enben 3a^fenS ein JCugel« 
abfd^nitt (gig. 78) unb er jlcl)t auf einem &\)nlxi)m contoeren SBor« 
fprunge beS BapfenlagerS , um baburd^ bie 2(rbeit ber Sieibung ober 
i^ren mittleren ^tbtlatm ju »erminbem. Sn anbern gäUen pnb bie 
SRanber beS 3ai)fenlagerS weggenommen, unb ber 3apfen wirb unter« 
wartS oon einem fegelförmigen @tu(fe mit einem fipliärifcben SBoben 
begranjt unb tritt in eine al^nlicbe IBcrtiefung beS BopfenlagerS (gi^. 74). 
enblicb bilbet auc^ oft baS gager ben 3apfen, wäbrenb ^ä) m ber 
SBelle bie entfpred[)enbc Vertiefung jur Aufnahme beS B^pfenS befinbet 
(gig. 75), weld^c ©nrid^tung ben SSortbeil gew%t , baf bie reibenben 
gldd^en nxä)t iuxä) bie abgeriebenen S^^eilcben angegriffen werben, welche 
ftd^ in bem ßopfenlager anbaufen fönnten, wenn bie llxt üerticat jiebt; 
aber biefe ©nridjtung bieM^and) ben Slacbt^eil bar, baf bie@d)miere 
pcb leidet entfernen lann. 3n allen bjefen gallen ijl eS wegen ber 
geringen ÄuSbe^nung ber reibenben glacben binreic^enb genau, für ben 
mittleren ^ebelarm beS a33iberjianbeS ,fN nur Vj beS grßften ^ebel* 
armes ju nel^men, an beffen Snbe berfelbe wirft '^). 



"^^ SBenn man annimmt, baf jlebe^ s» bet %xt coneentrif((e BtinQtimtnt 
ber reibenben ^iä^t m^ ber Stii^iund biefer %xt mit einem Ziiilt 

¥ n c e U t , Se^rb. b. SRec^anif • I. 14 
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SBa^ t>m mittleren ^ebelarm htx mn ben ttan^oerfalen ober auf 
bet Zxe fenftecfcten ©rucEMften l^erru^ten^n Sfettwng anlangt, fo fefet 
man benfelben gleid^ be?:- Entfernung biefer Zxe t)on bem ^d^^werpunlte 
ber (Srjeugungölinte beS reibenben W^eiU^ bej ^apfen% , voa^ auf bic 
2fnnabme btnauSlauft, baß bkfe ©rurffcäfte auf alle @tfi|punfte bJefe« 
erjeugungölinte gleidt^förmig t)er(l)ettt finb. 

ateibuna bev Sorfpründe bei Petteo, ber ^inft, 0#eibeii k* 

§. 324. ®t)^St)nliÖ9 Itnb bie SBellen bet 9laber n>ett fUirfer, ol^ 
Wfxe Sapfen, beren S)urcbmeffer unb 8Sorfi)runfl fii> wtt loerminbert 
werben, afö e§ bte ^altbarfeit gejiattet, um ben |>ebelarm ber Stetbung, 
weldbe, tüte xoix gefeiten ^aben^ eine wefentlicbe SRoße frielt/ fp'üiei 
aB mogli^) ju üerKeinern. SBcnn auf bie SBeöen naö;) ber Stiftung 
tbrer 2(re Äiafte wtrfen, fo gef^iebt eS oft, baf (Id) bie eine *er 
Slac|)en, wotjon btefe SBellen begranjt »erben , feitwärtS gegen bie 
3aj)fenlager pufet unb bafelbft eine JReibung j^erüorruft, beren mittlerer 
|)ebelarm nadt^ §» 222 t>mä) bie gormel: 



12 r. 



t)on N betauet iü, tt)et4^er feiner froieetic^tt aitf eint auf Heftr Vre 
fenfreejte (gbetie pro^jortional ifl, »a« in bem oegenwärtfgen gatte fcjr 
nabe mit bet SBirftic^feit übereinfitmmen mnf, tt)eil ber 9{ormaIbritdf 
auf bie t)erticalen (Elemente oifenbar 9lull ifi, unb man bejei^^net bie 
du^erfien ^albmeffer be^ legelfdrmigen M reibenben Zi^iiM be0 
3apfcnö mit r, r* unb mii R be? |)albmeffer ber ben 3apfen begrön* 
^enben Jtudel!ap)>e utib bemerft enblicb/ baf W ber ^albmeffer bet 
©runbfläibe biefer ^ugelfapt^e ifi ; fo ftnbet man für bad S^pment bet 
Sieibung U€ fegelfdrmigen @tude^: 



ffir bad ber Augflfa)^pe: 

' r» V 2.5 Ä» 8.7 Ä* 16.Ä Ä« •**/ 



^bbiri man biefe Momente aufammen unb U^ bie ^i^^etn ^otenaen 9on 
^ aW bie a»eife MntDeg, fo erjölt man, »enn ^ ^«t ^töier Ifr 
aU r*, für bai$ 2:otatmoment ben äfu^brudf: 



(■'.'»'•'('-/.S+v.;:^). 



Diefe aiefultate »ötben offenbar auf bie aieibung bet ^fijne unb bet 
gtictionöfegel, beten Keine ®tunbflä*e ni*t unterftfift ifl, xd^i mejt 
anwenbbar fein, unb man mmt aWbann a« ber in $. 207 u, f. auf* 
öeftettten SJeorie bed AeiU^ feine 3ttfftt*t nebmen, um bie «otma^ 
bfttcffra^ unb dteibunges fftt jicbe« 9tinge(ement gu etjalten. 
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berechnet tt)crt)en m\x^, wo / bfe mittlere ©rette be6 ffc^ auf bem SSor* 
ftjrunge ber SBeKe reibenbeu SRingeö unb r^ ben mittleren ^albmeffer 
biefeä Slinge^ bejeicfynet, worauf man ftebt^ wie wic^itig e^ ijl, jcbe 
biefer betben ®rbf en fo t^iel a» mö^tiä) ju \)erfUinern. 

®ei gut eingeridS^teten 9Rafcbinen rebucirt man bte aJorfpröngc 
ober reibenben jl\)e\k ber SBeHe auf SÜnge^ bercn S)urcbmeffer (epr 
wenig größer ijl, alS ber ber BapU^tt biefe JRinge mögen übrigen^ an 
ber 2BeUe feft %m, ober batjon abgemad^t werben f ömten unb fogenannte 
Scheiben bilben^ bereit man oft mehrere auf einonber legt, wenn man 
ben Stnflu^ {ufoQtger äßiber^anbe t>erme{ben wiQ^ wel^e ber Bewe» 
gung einer berfelben ]()inberlicb fein f önnten (gtg. 76 u. 77). äuweilen 
erbalt man auc^ einen mwercfnberlicl^en SSipielraum jwif^n ben SSor^^ 
fprungen ber SBeHen unb ber Söpfenlager t)ermittelft fegel^ ober ring* 
förmiger SSerftarfungen, weld^e an bem Umfange ber ä^^fen angebroc^ft 
finb unb na^ unten einen 3(u§ficbnitt ober eine 9hite barbieten ^ bamit 
ber Hebelarm ber tangentialen SJeibung nidbt unnuft oergrößert wirb 
(Sig. 78). 

SBenn auf bie SBeHe in ber 3{idE)tung ibrer Zxe betr^tcbtlicbe Ärafte 
wirfen, fo ift e§ üortbeitbafter, wenn ficb bie Söpfen in eine abge^ 
ttaibttt ®pxiit enbtgen unb ftcb gegen einen Rufern SSorfprung flögen 
(gig. 79); benn auf biefe SBeife rann man ben Hebelarm ber 9teibung 
gewifferraaßen beliebig t>erf leinern, S5ei ben 25rcbbcinfen, ^mmern k. 
werben bie gewöbnli($en ^oipUnloiex fajl gar nicbt an^ewonbt unb bie 
SaSeUe p^t ffcb al§bann emjig unb allein auf bie ©^tl^en ber ä^pfen, 
welche ftcb fd^nell abnufeen, unb wobei e8 al^bann notbwenbig wirb^ 
baß bie SSorf<)rünge ober SCBiberlager burcl Äeile ober ®rutff(|)ra«ben 
einanber mebr genähert werben. 

aSJenn große ebene ©turfe, wie bte SRuttem großer ©cbrauben, 
jewiffe ftd) brebenbe flotten ic auf^nften ruben muffen, wel^eftc^ 
in einer gcwiffen Entfernung tron ber 3lotation§a]te befinben, fo t)er* 
minbert man ben |)ebetarm ber Sfeibung unb ibre Sntenjttat^ wenn 
man jwifcben biefe platten unb bie SJorfprönge (gig. 80) einen ju ber 
Are concentrifd^en eifemen Sting legt, weldS)er ft^ m einem fu^jfernen 
ßager breben fann, baS man mit einer fettigen ©ubjlanj oerflebt. 3u* 
weilen wenbet man and) jiatt biefe^JRingeSf leine ßaufrober ober Stollen 
an , weßbalb wir ^«r etWoS n^r auf bie Xl^eorie bed SBiber^anbe^ 
biefer SRoUen eingeben wollen, weXicb« mit febr großen Slät^tbeWen tjer* 
bunben finb, wenn man benfelben f leine J)imenjtonert gibt, unb biefe 
Slacbt^cile hefteben bau»)tfä(blit^ barin, baß fte ft^^ nicbt auf allen (Seiten 
glei4^ tkrf abntti^ unb fki) atöbann balb nid^t mebr breben. 

fEiibttiianb bet 0läbet ttttb Uolttn. 

BiUxUnU ber ÜJotten mit fcflen Slrciu 

§* 225. SBir woUen eine »oUe mit ber fejien Ute C (gig. 81) 
betrachten, auf welcbe eine auf einer platte ^B liegenbe Soft Drudt, 
bie in borijontaler SRicbtung \>m ber Äraft F fortbewegt wirb; fo ijl 
Xar , baß bi«{« ^oft nur bie gleitenb« Steibung in C unb bie rollenbe 
Sleibung in 2^ ju fiberwinfe«? b^t, wooon bie le^te t)on ber ia^, ^em 
®ewt(bte p be^ fR<Ath obev berSKoIte unb ber^raftF berräbrt, beren 
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JRefultante zz yf (P+py + F' tjl. SBenn fi* bte Stolle obet.aSBaljc 
nic^t um ll^re 2Cre C breiten Knnte, fo würbe burd^ bte Sfeibung in T 
ein SBiberjlanb fP entjlel[)en , wcld^em für einen von bem ÄngriflSpunfte 
ber Äraft F burd^laufenen SBeg e bie Quantität Arbeit: 

Fe =fPe 

entfprad&e, wo /wieber ben JReibungScoejficienten für bie einanber be? 
rül&renben ©ubjianjen bcieiclS)net (§. 188)» 

SBenn jtc^ bajegen bie SBalje wm il^re 2fice breli^t, fo entftel)t an 
biefer %rt eine Sletbung; welche nad^ §. 219 auögebrutft wirb burdj): 

"7== V(^+^')H^^=/(^+/^)/ 
V 1+/ 
wenn F* gegen (P + p'^Y t)erna(l)lafftgt werben fonn, unb auferbem 
entfielt m bem S3erübrung8^)un!te T ber SBalje unb ber platte eine 
Steibung ber jwetten Art, weld>e au^gebrucft wirb burd[) : 

wenn bie JBejeid^nungen unb ^Benennungen in §§. 194 unb 195 bei« 
bel[)alten werben. 

ä5cxeid)net ferner Ä = V, Z> ben ^albmeffer ber SBalje , r ben 
i^rer %nt fo ijl Mör, baß, wenn ber t>on F in r bef^riebene SBeg 
= e ijl; ber 'Ängriff^punft ber JReibung / (P + /?) biefer 2(re einen 

re 

SBeg zz-^ hi\i}XtM, fo baf man nac^ §§. 194, 196 unb 219 In 

ben gegenwärtigen SSorauSfe^ungen für bie von ber Äraft F Mng^ be6 
SQSegeö e ]^ert>orgebra4)te Quantität Arbeit l^at: 

unb folglid): 

worouö erhellet; baß bte Sntenptat ber Äraft bejlo mel^r abnimmt, je 
größer ber ^albmeffer ber SBalje wirb, fowol^l an unb für ftc^, atö 
tn äSejtel^ung auf ben ber 2fre. 

S)ie vor^ergel^enbe SJelation fel^t iebod^ t)orau§ ,. baß bie platte AB 
unb bie SBalje genau gearbeitet finb unb baß fic^ namentlid) bie SBatje 
wirfltd) brebt, woju erforbcrt wirb, baß bie 5Reibung/P in T, ver* 
mitteljl weld^er bie SBirfung ber Äraft F auf bie ffialje übertragen 
wirb unb alletn wirfen würbe, wenn bie SBalje unbeweglich) wäre, 
feinen f leinern SBert^ i)ai, ate: 

"^ H^f R ' 

SRun würbe aber bie Slotation^bewegung auf jeben gaU t)erl[)inbert 
werben, wenn bie platte ober SBalje burc^y bie 2(bnu^ung ober irgenb 
weldi^e anbere Urfac^e fo betra(|)tlt(|e Unebenheiten betäme, baß baS 
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3Roment t)on P in 85ejte^img auf C größer xoSxt, aK baö ber 
Steibung /P. 

^nfluf ber Unelben^eiten bcd lobend auf bie Semeautid ber Salden« 

§. 226. «etrac^tet man j. S5. ein fefle^ ^tnbemif , welc^c§ ft^ 
in Äejie^ung auf bie Äraft F (gig. 81) f)inter bem ISBerul)rungepunfte T 
in a bepnbet; auf bem Umfange ber fRoUt ober SBalje eine ^obe ab = h 
f)at unb \>om ?)unfte T um bie gange aF=l entfernt ijl; fo fte^t 
man ki6)t tin, baß ba^ fRoUen, jlatt um ben ?)unft r, um ben 
^unft a jlattjufinben Ihebt, fo baß bie Äraft F, welche im erjten 
Äu^enbßrfe mit bem Hebelarme CT=cb = R wirft, tjermittelft ber 
gjeibung JP, weld[)e im ?)unfte a hervorgerufen wirb, bie gajl P ^eben 
muß, welche in biefem fünfte in S5ejiebung auf bie Tlvt C an bem 
»Hebelarme CD = aTziz l wirÄt , woburd^ in biefem erftcn 2Cugenbli(f e 

ber von ber Are C ^errö^renbe SBiberpanb f (P + p) ir «>« ^^^ 
(Sröße: ' ^ 

iunimmt; wenn h gegen /i atö fe^r flein angenommen wirb, ^m 
t)at folglich) al^bann: 

wenn bie Sieibung ber jweiten 2Crt, weld^e in a in gotge ber relativen 
^Bewegung ber platte unb ber KoHe ober SBalje betvorgerufen wirb 
unb beren virtuelle ®efd()winbigfett gegen bie ©efcbwinbigfeit biefcr platte 
giun ober unenbltdf) flein ip, unberücfficbtigt bleibt SBenn biefcr SBertl) 
von F größer wäre, aK bie in a verurfacfete birecte 9?eibung/P, inbem 
bie SQSalje unbeweglicb bleibt; fo würbe jte pcb anä) ntc^t breiten unb 
ber SBiberjlanb würbe bloß gemeffen burd) jP, wie bei bem gewöhn- 
lid)en Uebereinanberl^tnglctten fefter Mx^ex. 

a33a§ bie Quantität 2Crbeit anlangt, welche bie 'JEraft F bervor* 
bringen mu^, um ba§ ^inberniß ju uberwinben ober ben ^unft 
nad) T JU bringen, fo wirb biefelbe offenbar au^gebröcft burc^ (§. 9): 

Ph +f' (P +p) ~ arc. bTz=Ph+f(P + p)r arc. tang. - , 

unb ba ber S35eg, ber von ii)xm 2Cngrippunfte a in tfirer giiclS)tung 
befcbrieben ip, eine gange aTz=:l ^at; fo ftebt man, baß ^ierju eine 
mittlere ^raft erforberlicb ijl, weld^e auSgebrudft wirb iuxd) (§. 9): 

Ph , ^ r l 

wenn Ji wteber gegen 2ä vernac^)lafngt werben fann. 
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Uebrigen§ ifl bie obige £luantttSt Hxbtit nid)t ^an^ fit bie iSa(}e 
t)erloren; benn man fielet Uxö^t ein, ^a^, wenn ba0 ^inberniß über 
ben ?)unft T f)\m\x^ \\t , ein burd) Pä auögebtucEter S^l^eil biefer 2frbett 
wal^renb be§ 4)«rabftnfen§ t>on P rejtituitt wirb; alletn ba boö ^in* 
berni^ bie flotte nitftt erreid^en ober tjerfoffen fann, ol(me böß ein 6toß 
ftattfinbet, fo ftel)t man lei^t ein, baß burd) bie Unregelmäfigfeit ber 
SSewegung notbwenbig ein meßbarer SSerlujl an lebenbiger ^raft be» 
wirft wirb (§» 19), welcben wir in ber golge bered)nen lernen werben, 
abgefel^n bat)on, baß febr öiele %SSit üorfommen, wo bie aufwarte 
gerichtete Bewegung ber |>(atte burc^ unüberwtnbli(I)e ^inberniffe t)er* 
pinbert wirb, woburcl) ein ginflemmen bewirft wirb unb SQ8iberfianbe 
l&erüorgerufen werben, welche unüberwinblid^ ftab ober wenigjlenö bie 
2)rel^ung ber SBalje oerl^inbern» 

Siberflanbe bet ^äUt unb SBal^eit mii ben^egli^er S(re. 

§. 227. £)ie meijlen biefer S3emerhmgen finb auf ben gall eine§ 
8?abe§ (gig» 82) anwenbbar, an beffen Are C unmittelbar eine ^raft T 
angebrad^t ift, fo baß fiel) bicfe ^Tre nic^t me^r bref)t, fonbern mit bem 
JRabe gleic^^jeitig parallel ju bem l|)orijontalen ©oben AB fortrütft. 

SBenn P wieber bie 8aji bejeic^nct, weld^e l)ier unmittelbar auf 
ber 2fre rwW/ «nb/? ba§ eigene ©ewid^t be§ SlabeS, fo l)at man offenbar: 



A(P'\-p)c ^ .r 



wenn unter bem SBBurjeljeiel^en F» gegen P* bcrnadS)laffigt werben fann. 

SBenn ^xii iwifd)en bem iBoben unb bem Umfange beö 9fabc§ 

irgenb ein fejie§ |)inbemiß ab (gig. 82) befinbet, fo muß man, wie 

. mW, för ba§ ©lieb A ^^^^ We ©röße: 

fcfeen, wenn h wieber gegen /? bernadt^laffigt werben fann unb bie Äö()e 
be§ SBSiberjlanbeö auSbrödft. ©ie SDrel^ung ftnbet in b ober in a ^m, 
je nacbbem pdf) baft ^inbemiß an bem S5oben, ober an bem Umfange 
beS Sfabeö befinbet 

2(u§ biefen 2CuSbrficfen erhellet fibrigenS, baß bie jur Ueberwinbung 

be§ ^inbemiffeö erforbcrlid^e Äraft im birecten SSerbaltniffe oon V~^ 
(jbnmmt, b, l(). bie Äraft t)er]()alt fidS) wie bicöuabratwurjel 
aus bem ^albmeffer be6 8fabe§» 

§. 228. ©a bur(^ X>xt obige ®leidj)ung iwifdj)en ber Sonftante ^, 
weld^e ftd^ nur mit ber <)l&9fif<t)en SSefd^ffen^ett bej SSobenäunb beö 
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9fabe$ ju anbem fd^emt; unb ben t)crf(f)tebenen übrigen ®rößen F, r, 
R, Pf f, xotli^t a priori, ober burc^ ba§ (SrptxxxAtni erhalten tt>etben, 
ein« SlfhifioR ötif^eifcBt wirb ; fo fie^t man, ba#, wenn ba§ t)on 
6oulomb in iiBeitebitng auf ben Sßibetftonb bei bem Stollen beobad^tete 
©efefe in biefen tjerwiebenen gäUen anwenbbar ift, bie SBertbe biefer 
ßonjiante fißr jeben fpedellen Saß benimmt werben Knnen; benn bie 
em)abnte ®leic|)ung gibt : 

_ / F r /* F^ P5 ^\ 

@o lange^ bis man birerte SSerfucbe über biefen ©egenpanb angejiellt 
\}Otf lann man fidf) ber t>ön JRumfort, S3oularb unb verfcbtebenen 
anberen Ingenieuren über' bie Sugfröft bei %vli}xxotxhx[ auf ©trafen unb 
eifenba]()nen erbaltenen SRefultate bebienen, welche für ben ßoefficicnten A 
bie in ber folgenben Safel entbaltenen SBertbe geben, worin ftd) aucjr 
bie aus ben ßoulomb'fcb«^ ^erfucbert ergebenben unb bereits fruber 
angefSbrtm SSertbe beftnben. 

SBiberft&nte ber 9{äber ober Sataen, toelcl^e fl4 auf ebenen Stauen bon 
»erfcjiebener SefcJafFenteft bemegen *). ' 



2{ n g d b e 

ber 

tlCrt ber SJaber unb ber SBege. 



Q(f)tete 

5Berll)f 

oon 

F 



^+P 



(rntfpEC« 
d)enl>< 
SEBettbe 

A. 



SJemerfungen. 



5Rit ©fen befcbfogene Staber auf 
einer borijontalen Qi)au\\eei 

SRit @anb ober ittefeffteirten, neu 
93Wjer|d^lagenenÄiefelfleinenimge* 

wöbnKcben Suftanbe ber erbattung 
®epfIaj!ertimge»(}bnlicben3ujlaiÄe 
SRtt fejiet unb ebener grbe .... 
Mt jetfillctgenen ^iefeljleineti unb 

gewaljt 

ÜKit raul^en eid^^enen SSot)itn . . . 



Vs 

Vi. 
/20 
7„ 

7,0 



/ SSergl. Journal de 

/Physique, 1185, unb 

yBiblioth. brit. T.47. 

0,0634 

0,0414 

0,0238^ ®ef(|>l»fart>«9feitO«'.;8 

0,0185$biS 1° in t)« ©etunbe. 

n AI Ao S Joucu&l de i'lScoie 



*) ©et ber ©eretl^nunö bet in bfefer ^afel borfommenben 3aWen baben 
tDir bie fotgenben Setife wkt Slelationen angemanbt : 13 %üt gen^öbn« 
li^e SSagenraber: 

unb 2) f&r Hftbet ber Sagen auf (Sifenba^nen: 

F 

„ , in ber borjerge Jenben a:ofel, flim* 



Slefe Setf(e, fottie bie bon 
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2C n g a 6 e 
ber 
Art ber fRobex unb bet 



von 
F 



l>4-^ 



^ntfpre« 

9B(ct(}e 
9on 
il. 



fiSemevfungem 



©ußeifemc SRabct öuf ^orijom 
talen ©leifcn: 

1) i)latt 

2) jfd!)mal unb tjorfijringcnb .... 

3) gut erl)alten unb ^crcmigt 

SBaljen \>on Ulmen- ober ©ic^enl&olj 

auf ebenem ^flöjler 

\>on VilmexH)oli auf einem 

l^ortjontölen SBege üon ©cbenl)olj 
t)on 9Ral)a9oni^olj auf einem 

SBege t)on bemfelben ^olje . . . 



/60 
/lOO 

7., 



0,0035 



®letfe unt) fR&\>a 
im gewöhnlichen 3us 



0,0007 
0,0074 
0,016 

o,ooioi ®^^»^ «|!^?5^8 

'C genau gearbeitet. 



2)er SSBertl^ t>oij -^qj- , unb folgßdS^ ber loon J, fdS^eint t)on ber 

®efd)Wtnbigfeit ber Bewegung unab]|[)angtg ju fein; allein auf einem 
gepflafterten SSSege nehmen biefe SBertbe in golge be§ fBerlujieS an 
lebenbiger .ftraft burc^ bie @to^e merllid^ ju. 

Sie 3{umfort'fcl)en SSerfucbe för biefen gaO Uiiä)en jjicb auf 
Subrwerf^ mit ?5ebem, welcbe fi* mit \)erf(!biebenen ©efdbwtnbigfeiten 
auf einer gepflajierten ©traße bewegen. 2)ie SRefultate »erben mit f)im 
reicl[)enber ©enauigteit burd^ bie Formel: 

F=: (P+ /?) (0,017 + 0,00575 F») 

auJgebrutft, worin P + 77 = 1060 Äilogr. gefefet werben muß, unb 
bie ©efd^winbi^feit F für ben langfamen Schritt gleicb 0'",85, ffir ben 
fd^nellen @(^ntt = 1"»,10 , für ben langfamen S^rab = 2'",10 unb 
enblic^ für ben f4)nelten Srab =:2'»,80 gefegt ift; aber e§ ift ju be» 
merfen, baf bie SSerlufie an lebenb^er ^raft l^ier geringer ftnb, atö 
für SBBagen ol&ne gebem. 

®ran)% hti melier bad dtoUen aufhört unb bad (Bleiteri begititit** 

§. 229. ä)ie S5ebingung, baf bie ftcb I5ng§ einer ebene ^ß 
(gig. 82) fortbewegenben Sfaber gleiten, o^ne flcfe auf biefer (gbene ju 
bre^en, wirb wieber auSgebrutft bnrdi) bie Ungleicf^^eit: 



men au(( mit ben t>on labtet angenommenen ühtttin, unb \»ai ben 
SBert( bon A für gen>5(nl{($e Su^rn)etf Gräber, meiere fi^ auf bori^on« 



= 0,60, 5=V«. 



taten ®o((en bemegen, anlangt; fo (aben tt)ir babei B-- 

/•' = (0'»,05 gefegt, inbem bie «iren an^ ^oI| beftanben unb mit %^ü 
ocfcbmiert mann, unb enblicb iß bei allen biefen 9{e(bnungen boraud» 
Aefe^t; baf bie Saft auf bie unglei(ben Sl&ber ber SBagen i^ren refp. 
Z)ur(bmefern proportional bcrt^eilt i% 



Digitized by VjOOQIC 



217 

Ober: 

•^^Ä^^ R (P + p) 

©tefe JBcbmgung wirb aber juwetlen »trfltc|> erfüllt, felbjl bei 

i^en)5^n(td^en ^u^rwerfen, wenn fie ntebrtge Staber f^aben, fc|^(e(bt ge^ 
6)mxttt pnb unb ficb auf einem t)onfommen ebenen SBege bewegen, 
befonberä wenn berfelbe mit ©S ober fejlem ©d^nee bebecft ijl, wofür 
ficb ber SBSert^ von / auf 0,0140 rebuciren fann (§. 189). ©eftt 
man i- 85.: 

fo ^at man: 

F=l. 67 ^ + 0,0046, 

unb biefe ®r6fe muß grSfier fein, aK 0,014, wenn ein ©leiten be^ 
Stabes obne Stollen ^attftnbenfoU, woju erfordert wirb, ba^ A ^xS^n 
tjl, aK (0 . 014 — . 0046) 0,6 = . 0056 , welcbeS JRefultat fe^r wobi 
j^läjftg ifi unb beffen Uebei^id^ufl aber bie meiften ber in ber obigen 
S^fel angegebenen Sßert^e feine ganj naturlid^e Srtlcirung m ber l^im 
retc^enb großen 3«fammenbröcfbarfeit beö ©feS ober ®4)nee§ finbet 
SJiefeS Ueberwiegen beö aaSiberjianbeS für baS Stollen ber Stfiber wirb 
übrigens aucb bur^ bie SBerbidung ber 2(renfdt)miere bei faltem Sßetter 
begünftigt, we^egen man fic^ aixi) in ben Sänbem, wo ber Sßinter 
tntenfb unb loon langer S)auer ifi, fajl auöfd^lieplidS^ ber ©cfilitten 
bebient 

2i:(eorel{fflfte ^^adfttveifung biefet 9t&^t. 1 

§. 230. Um ftd^ a priori }u überzeugen, wie bie obige JBebin« 
gung für baS ©leiten ber Staber obne S)re]t)ung aucb in bem gegen» 
wartigen gaUe nocb ftattfinben fann*), obgleid^ bie Jtraft F nic^t 
unmittelbar an bem S3eru^rungS))un{te beS StobeS mit bem Soben 

*) SGBcnn ft(^ an Um Stabe ein 35orfJ)rttH0 ab (Sig. 82) beflnbet, a. ©• 
ein Stagelfopf :c., unb berfelbe fommt mit bem (ori^ontalen 9oben AB 
in Serü^rung, fo tt)irb bie Sebingund, baf fein Gleiten in bem 
fünfte a flait^nbet, offenbar au^gebtäcft bur(( ($$• 226 u* 227): 



(P + f^) 



küo aT=:i ift. »er »enn ff* botf fefle i^fnbemif ab an bem ©oben 
befänbe, fo müfte, »enn fl* bad aiab im erften ftuöenblitfe um ben 
©tu^pnnft b breben foa, o^ne nati ber Serü^rung^ebene in biefem 
9nnfie fortaugleiten, 

ftin , temit ba< 9lat M »(in Suf^tfocn nii^t stetirt, nnb 
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anaebradt)t ifi, btaxii)t man nwc ju bemetfen, ha^, mmn fid) bad Stab 
nt^t brcbte, bie Straft F genau ä:/(P 4- p) wSxe, unb baß , wenn bicfc 
Äraft grö^ wötbe, aK bte jum 2)rcben unb gortbewegen bc§ Stabes 
jugletcb erforberltcbe Jtraft: 



bte rdüenbe IBewegung in bem ?Cugenbn(fe beginnen xo&itt, rm) bie 
Ätaft F 



^^^^^+/^V > + /^ 



wirb; b b. fröb^r, atö biefeÄraft bie birecte Sfeibung /(P + p) uber= 
winben Uxm, weld^e man ficb atö aw^ }n>ei anbeten ^2^en ^ufam« 
mengefefet benfen fann, wotoon bie erjte t)on bem 3Btbetjlanbe be§ 
S5oben6 bei bem Surucftteiben fetner SBejlanbtbcile t)or bem 9?ab^, urtb 
bie jweite toon bem bloßen tangentialen Kletten ber golge beS JRabeö 
auf bem IBoben bed @Ieife$ bertiibrt^ welcbed ©tiiten bem anoh^ ifl, 
n>el(be6 ftattf^nbe, wenn fkb ba^ Stob bloß an berfttben Stelle um 
feine %xz breite ^ inbem ber 25rucf i'-Hp batouf wirft. 

Da bie Öuantitat Arbeit, welche vm 3«rfirftreiben bet SBeftanb* 
tbeile beft ©obenö loor bem SJabe erfoibert wirb, von ber 2Crt unb 
SBeife, wie biefe* 3urficftreibengefcbiebt, unabbängig ift; fo fiebtman, 
baß unter ubrigenft gleicb^n ttmficbiben ber entppredjenbe asioerftanb 
boffclbe 9Raaß ^^hm muß, e§ mag ein SüoOen be§ StabeS ftattfinben, 
ober nicbt, utd) folglid^ fami berfelbe bur^ bie gormd: 

^ R 

auSaebrfi(ft werben, worin man für A' in toielen Satten einen etwa§ 
großem 2Bertb fefeen Um, al§ ber bei bem 3?60m be« JRabeö. SBa« ben 
anbem %\}t\\ t)on f(F+p) anlangt, wefcber ftcb auf baS bloße tangen* 
tiole ©leiten, ba^ ftcb an berfetben'Stette um feine Tire brebetiben 9fabe$ 
bejiebt ; fo fann berfelbe nad^ bem ftber ben aBi^erjlanb ber Rapfen ®efag« 
ten (§ 191) burd) einen Äuöbrucf t)on ber %oxmf,(P + p} bargeftellt 
werben, worin ./i einen Heineren SBertb alö/bat !8lan fyk alfo füx ben 
©efommtwtber^anb be$ unmittelbar auf bemIBoben fottgejogemnKabeS: 

f(^P + p) = A'^I±d + f^(P + py 

3lacl^ biefer Unterführung nfuß eS ooQfommen einleud)tenb fein, 
wie bie ^bingung: 

/(P+p)=:ober> ^ ^^^ -^p ^^ pn^p^ 



toamit e^ (ei toem Slieberßeigeii nit^t gleitet, mo « ben SBinfel beaeic^net, 
meieren bie 9er6(rtt»Btfeb«ftf Viii bem ^oriaiHile bilbet , unb bi< traft F 
iß (ier offenbar: 
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^inrei^^ tfl, batrnt jugleU^ mte S>irell)img um bu %re imb em %ett^ 
roOm brö ^obtö auf bem SBege ftattfinbet; bemt ba bte (Sonftante A' 
YoentgftenS = ^ i^, fo fie^ mm, t>a% fk^ bte t^or^ge^enbe jBcbhu 
gung auf bte etnfad^ere: 

/,(P + ^) = ober>/^ yfW+P 

rebuctrt/ auf tüeld^e tnon utttntttelbar fotntnt; xotnn matt bte Aufgabe 
fiber bie SScwcgung ber JRabet aHgemetn ber JRecl^nuna unterwirft, 
tnbem man bte toerfc^tebencn ßompreffton^« unb S?eactton8rr5fte in SBe« 
tradbt ite^t, welche etnanber an bm Stdbem felb{l, fotote an t^ren 
Ären ba§ (Sletc^gewicfet galten, xoa^ wir fpater t^un werben; aber fui 
jjefet war eö löinreidS)enb , über bie S^eorie bc8 SBtbcr jianbcS ber JRaber 
unb ber SSSalien nur einige vorläufige SBeariffe mitiut^)etlen , wel4)e unS 
bei ber äöeredpnung ber fWafcfeinen loon Senden fein fönnen. 

Slnmenbung ber Sriction^r&ber unb Stollen gur Serminberuna ber Steibung 
ber fi^ über einanber (inbemegenben SRaf((inent(eue« 

§. 231. S35enn man jtd^ ber üor^ergcl&enben ^ata bebient, fo 
fann man in ber Z^at ben SBiberjtanb na^erung§weife berechnen, weldfiien 
bie iur fBerminberung ber birecten Steibung ber ficb über einanber l&in* 
bewegenben Äßrper angewanbten gaufraber ober JRoHen barbieten, woran 
fic^ fe^)r oft eine Slute ober eine aSertiefitnjj befinbet, welche jur 2Cuf$ 
na^me t)on toorfpringenben Seiften ober ©taben bient, wel4>e aßbann 
aewiffermafien ben SBeg bilben unb üer^inbem, baß ba8 ©pftem nxdi)t 
feitwartö t)on feinem SBeje abweidj^en fann. SBenn e§ j. SS. barauf 
anfommt, gewiffen 9Raf(t)tnentbeilen eine gerabltnige JBewegung ju er^ 
ti)ükn unb babei bie ^Reibung fo toiel atö mcfglict) }U oerminbem, reit 
bei ben in §. 214 unb fol0. betracl)teten SBafd()inen^ inbem man ent* 
Weber an ben üRafc^inentl^etten felbft, ober in ben geitungen, Slotten 
ober Staber anbringt ; fo brandet man mur auf bie tu biefem $aragra))^en 
angegebene SJeife ben 2)ru(f ju berechnen, welcher fowoW auf bie Ztt, 
ali auf ben ©tfi^punft jebeS Stabes ober ieber StoUe wirft, unb bann 
nad& ben t)or^erge$enben ^Betrachtungen bie SBiberfiänbe ju beftimmen, 
weW^e babur* l^ert)orgerufen werben, um fte für bie ber unmittelbaren 
ober birecten JReibung entfpred)enben SBiberjlänbe ßf, fN* fn bie ®let» 
4)ung be6 ©leid^gewtc^teS in §. 214 ju fubjHtuiren. 

S5}a6 ben gatt anlangt, wo flc$ bie grictionSroIIen ober Staber 
jwifdj^en jwei ^lattta befinben, woüon bie eine feft liegt unb bie an» 
bere f[4) mn eine gegebene %tt bre^t, toon welcher ©nrid^ng bereite 
in §. 222 bie JRebe gewefen ijl; fo bietet berfelbe feine ©d^wierigfetten 
weiter bar, wenn bie 3a:pfenlager ber Stollen ober Staber mit ber einen 
platte fejl loerbunben finb. ^txm wie fWS) tjtt ®rutf auf baS ©pftem 
biefer Stollen ober Stdber aud) i^ert^eilen mag, fo t{i man boc^ immer 
im ©tonbe, ben abfoluten ober totalen äBiberftanb in ber Stid^tung bed 
t)on bem fünfte ber beweglic^jen f)latte, twlc^^er ber 9Ritte ber 3fre ber 
Stoßen entftjrid^t, befcl)riebenen SBege^ jfx befünmien, unb eö fommt 
olSbamt bloß no^) barauf an, biefen äBtberftanb burd^ bie Sntfemung 
beS erwabnten fünfte« üon ber allgemeinen Stotation^re beö ©pjiemeS 
5u multi))liciren, vcm bie Quantität tKrbeit ober icA Moment in SSe- 
itei^ung auf biefe leiste %xt jU erl^alten. 
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©enn wenn wir bte JBejctdf^nungen in §. 226 unb §. 227 beibe- 
halten, fo ijl für jebc einjelne SJoHe, wenn bie S^lpfenlaget an t>tt 
beweglichen il>lattt feftftl^en, nal^erungöweife: 

unb wenn ^ä) btefe ^ap^nia^et an ber fejten platte befinben: 

©a P biet ber unbejHmmte S)rutf ift, weld^en bie leiste platte auf bie 
JRoUe auSfibt; fo ijl e§ unmöglicb, ben inbtwbuetten SBiberjlanb F ju 
bete6)nen ; aber wenn man för jeben ber beiben gaHe bie ©umme aller 
biefer SBiberftanbe benimmt, fo \)at man im erften galle: 

unb im jweiten: 

SF=^S(P)+f^S(P+p), 

in wetcben gormein feine Unbefiimmtl&eit mebr jiattfinbet, weil S (P) 
bie Summe ber üuf bie Stoßen ober ßaufraber ausgeübten 2)rurffrafte 
audbrfidi. 

(finri((tung ber Saufr&ber für bie flclft um eine Sre bre^enben Plattformen. 1 

§. 232, @ebr oft gefdfjiebt eft unb ijl au^ jur SSetmeibung beS 
JffiiberjlanbeS an ben Ären ber Stollen ober Staber bortbeilbaft, ba^ 
lefetere toon ben beiben Plattformen unabbongig gemad^t werben, fo 
ba^ ba§ Stollen auf jeber Plattform jlattfinbet/ wie in bem in §. 196 
betracbteten %aUe, nur ba|i l^ier bie Ären einen größeren SQSiberfianb 
t)eranlaffen , beffen Sntenjttat gewiffermaf en unbejiimmt ift, unb nid)t 
fowobl t>on bem gegenfeitigen Srucfe ber beiben Plattformen , als mU 
mebr bon ben Unebenbeiten ber Öberflacbe ber Stollen ober Staber unb 
ber glacben, xotld^t fie berubren, welche lefetere man ju bem Bwetfe 
an^ gifen berfertigt, b^^^räbren. 

25ie gaufraber ober Stollen fonnen in biefem gaUe nicbt ganj frei 
fein, fonbern mfiffen ftcb ebenfalls um eineXrebreben, bamit fte einen 
bejliwmten SBBeg burcblaufen , weil fte fonft burcb baS f leinfle ^inberniß 
t)on ibrem S35ege abgelenft, einanber gegenfeitig binberlid^ unb mebr 
iöfäblid) als nflfelicb jein warben. 

Um alfo ben gaufrSbern ober Stollen eine bejümmte Stiftung bei 
ibrer SSewegung ju geben, werben fie jwifcben jwei großen, ju ber 
aHaemeinen StotationSare concentrifd)en eifernen Stingen angebracbt 
(gig. 83), unb biefe Stinge felbft finb mit ber erwabnten Are bur* 
Arme berbunben, welcl^e ibre JDberflacbe mit fanfter Steibung hex&\)xm, 
inbem ber ge^cfrige Spielraum jwif^en beiben bleibt, ßuweilen finb 
biefe Stinge jur Siedeten ieber Stollen * ober Stabare mit ©elenfen t)er» 
feigen, um jebc 2Crt t)on ^inberniß ber SSewegung ju befeitigen; allein 
welche Sorgfalt man anä) auf bie 2(uSfii]t)rung unb Sr^altung ber eim 
anber beru^renben S^^cben anwenben mag , fo tann bie ^Crenreibung 
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babur^ bocb nt^t gonj befrittat werben, n>eil auf btefei^fren ta^ ®e^ 
wicbt ber JRinfle unb ungefähr bte ^alfte be^ ©ewt^te^ ber Arme, 
woburct) biefc Slinge mit ber aHgemetnen SRotation^re toerbunben ftnb, 
brücft SBenn man btefeö ®e»td)t mit 7 unb baS auf bem reibenben 
JRinge, burcfe »elcben bic 2Crme mit ber fraglid^en Are »erbunben flnb^ 
taflenbe ©ewic^t mit q* bejetAnet, fo l^at man offenbar für ben XotaU 
wiberjianb X eineö foldjen ©pjiemeS in S3ejte^)un9 auf ben mittleren 
Äreiö ber 2Cren ber SRoUen: 






wenn bte 2(nnal^men unb {Bejetc^nungen tn §§. 196, 222 unb 228 
beibel^alten werben unb bie Äraft an ber (t^) bre^enben ^tottform an* 
gebrodbt ijl, wie e^ jur SSerminbcrung ber abfoluten Sntenfttat be* 
SBiberjtanbeS (§. 196) jwedmagia ijl, inbem man ben i)on bem 2Cn* 
griffSpunfte ber beweaenben Äraft bef4)r{ebenen SBeg i)ergr6ßert, unb 
wenn man jugleidt) betrad)tlic^)e unb beranberlid)e Sugfrafte üermeiben 
will , welcbe in ber SRic^tung be§ befc^riebenen ®ege§ auf bie Ären ber 
Stollen wirfen würben , wenn biefe Äraft unmittelbar an ben großen 
JRingen angebracht wäre. 

2)iefe fe^r pnnreicben SSorrid^tungen werben bei ben JBrficfen be^ 
®t SWartinö^Äanale^ ju?)<n^iö angewanbt, wotoon wir in bem Steile 
biefeö gebrbucfeeö ein SRc^rereö mttt^eiten werben, welcher t)on ben 
wirflidj) erifiirenben 9Bafi^inen ^anbetn wirb. 

Slntvenbung ber SricüondroHen gur Setminbenttig betf SBiberffanbed ber 
3a))fen ber atäber. 

§. 233. äuweilen wenbet man a\x^ jur SSermtnberung ber JRei» 
bung ber 3öJ)fen ber SBeßen ber 5Dlafd)inen grictton^« ober goufraber 
an, auf beren Umfange man biefe B^f^fen unmittelbar ru^en laft, wie 
j. JB. in ber Ätwoob'fc^engaUmafc^inc. Aber abgefe^en bat)on, baf 
bid jje^t }ur JBejiimmung beS tangentialen 9Biber{lanbe$ be§ SRoHenft* 
feine btrecten SSerfmbe an^efteQt ffnb, mu^ man auc^ bemerten, ba^ 
fid) in biefem gaUe bie beru^renben Stachen weit me^r »eranbem muffen, 
alö in ben üorberget)enben gaUen, weil bei gleicher Sejligfeit ber ^at 
terialien bie ginbrfitfe tiefer unb folglid) bon längerer 2)auer fein muffen. 
S5Ba6 biefen SEBiberfianb felbjl anlangt, fo fonn man benfelben bi8 ba^in^ 
X>a^ entfd[)eibenbe S3erfud)e ange{lellt finb, 

-^ä + ^'ä" *^ 

fefeen, wo A unb A' jwei ßonftanten ffnb, welche blo^ üon ben ein« 
anber berfi^renben ©ubpanjen ab^^angen , B, R' bie ^albmejfer ber 



*} SBenn fldft ikoifdften ben beiben Bi&bttn ober BtoUm in ber (Sntfemitno l 
t>on i^rem gemeinff^aftlid^en Serft^rungdpunhe ein fe(r Heiner ^in» 
bernif befdnbe unb fi(( ba0 eine Stab , tvie ba^ in $• 226 nnb $. 227 
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StSbct ttnb P bte Stxa^, mit xotlö^ex {te \iÖ9 gegenfeittg ittfammen^ 
bYfiden. 

®a fidj> biefet 3(u§t)W(f fibrtgcnS auf -^ wbuctrt^ wenn ber ^atb» 

meffcr Ä' unenbßdf^ grof ober bte entf^jredf^enbe gW^^e etne gbene »irbi 
fo n>ttb man gan) natfirßcb {u ber 3(nna^me geführt/ ben (Sonftanten 
A unb ^' biefelben SBert^e betjufegen, aK wenn ber entft)red&enbe 
6t)ltnber auf einer (Sbene i)on berfelben ©ubjianj^ wie ber anbere Sp.» 
linber/ fortroßte, fo ba|i man biefe SBertbe auö ber ^afel im §. 228 
nehmen müßte; aHein aller SSBabrfc^einlicI^feit na^ ftnb bie wirf lieben 
fBJertbe t)on J unb A' etwa« Heiner, weil ftc^ bie cplinbrifcben glad^en 
leichter t)on einanber trennen, ©iefe 2fnna^men mfiffen jeboc^ nur al* 
t)ortfiuft9e betrad^tet werben, welche ber JBejiatigung burd) baä dxp^xU 
ment bebürfen, aber bis ba^^n in ber ^xaxii iii gewiffen %SXltn t^n 
9lu^en fein Unnen. 

Sered^nung be^ SBiberflanbed ber auf Sriction&roUen ober aiabern 
ru^enben Saufen* 

§. 234» Um nun ju ieigen, wel4)en ginflug bie grictionSroHen 
ober SJober l^aben würben, wenn man ibren aiollungSwiberjianb t>er» 
nacblaffigen unb toon ibrer ungleicben Äbnufeung, wel4)e bejto fc^neUer 
erfolgt, je f leiner bie <^albmeffer unb bie SSerübrungSfanten ber über 
einanber binroHenben JRdber ober JRoUen finb, abftrabiren fönnte, wollen 
wir anm^men, baß a (gig. 84) ber 9Rittelpunft eineS 3a^)fen§ t>on 
bem ^albmeffer r fei^ auf welcben ,Rrafte wirfen, beren aßgemeine 
SJefultante N ijl. SBenn ftcb biefer äopfen in einem gewöbntieben Saget 
brebte, fo würbe feine Sfeibung burcb einen Sbeil/ t)on N gemeffen, 
unb bie ent^ee^be £luantitat tKrbeit wäre für eine ganje Umbiebung 
ber äßeHe 

z:zfm7tr (§.218). 

2Cber wenn biefer 3a^)fen auf jwei gleidben JRoHen ö unb c i)on bem 
4)albmeffer R rul^t, beren 2(ren ober Bapfen einen ^albmeffer q b^ben; 
f^ wirb ber 2)rudt N in jwei anbere jerlegt, welche burcb bie Äicen ^, c 
aeben, unb, wemt N in SSeiie^ung auf biefe Tlnn eine j^mmetrifc^ 
Sage Ifot, offenbat bmö): 

N 

2 COS. Va « 

au8gebru(ft werben, wo ber SSSinfel bac = a gefefet iji. 



betrachtete/ (eben !5tiote; fo toürbt ber Malt Siangentialwiberllanb 
ofTetibar au^gebröift bttr(|: 



PI 



(k + äJ' 



in tveld^em Su^brucfc übrigen^ ber itiül U€ !£B{brrf!aRbed ni((t mit 
begriffen i9, melier bon ber ^renreibung t)müUi, n>enn fie fiattftnbet, 
unb meieren man ebenfaQ^ erhält, n)enn man ftc$ ^att bed materiellen 
^tnbernife^ ein 9fmeinf<baftli4^ed ebenem (Etement bet beiben 9tdbet 
bon ber ©reite i bentt, »el*e^ i« Solge i)rer öegenfeitigen 3ttfammen- 
brfttfang uutet ber Saft P entfte^t. 
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/iV 

3 eos, 7, « 

genwffen werben, urit wenn man ben in d unb e ftattfinbcnben 8Jet« 
bungSwwbcrftanb unberfidftcWigt I5^t , fo wirb bet <ntft)red)enbe 58crlujl 
an Hxbeit fixt tim ganje Umbrcl^ung beS So^en^ a offenbar nuftge^ 
brötf t burc^ : 



COS. Va « ^ 

weil ber auf ben Sollen in ben S3frätomgd))unften d unb e ab^t^ 
wicfelte JBogen =27tr unb foljlid^ ber toon ben %läd)m ber 2fren 6 

unb c bef4>riebene äöogen =2wr - ift. golglic^ ip audf^ ber tarn 

ftentiale SBiberjlanb för bie ©re^ung be§ Sa^jfenö a , weld^er im crjlen 
gaDe =fN ift, im jwelten galle nur: 

COS. 7, a ' Ä ' 
was ßbriflenS a priori einleu(l)tenb ift, weil biefer SBiberjlanb bie 
©umme ber ^angentialfrafte ijl/ wet<^e in rf unb <? angebradiie werben 
mußten; um bie [Reibung in unb c aufju^eben. 

Sort(ei((afiefte dinri^titnd ber Sriction^roQen« 
§. 235. 2)er in Sfebe pe^enbe SBiberjlanb unb bie il^m ent* 
ft)re4)enbe Quantität Arbeit werben übrigen^ bejlo größer, je met}t 
cos.^l^a ab« ober ber SBinfel bac junimmt*); unb eS ijl bal^er toon 



*} Splan fie^i Ui^i %\x^p baf ber ^al^mefer £ ber 9reii ber pridiontfroCle» 
xcXi bem ^albmeffer r ber 3Apf^<i ^^ ^vix itt einer notptvenbigen 8e« 

iV 

ifrtung ftejt ?)a auf U%i^x^ ei» «^rwarbrud *= -;—=— CS. 219) 

iV 
uMb auf bie beibe« erften ein 9lorma(btutf «= ; rr- wirH, »eil jeb« 

Sriction^roUe auf ^»ei gleidften unb fornmetrifc^ liroenben ^ren ru(i ; 
fo muf man na(( ben Siegeln bet 6taMlilät bie ®röf e ton q bur(( bie 
$rü)»ortiOQ : 

beflimmen, tooraud folgt: 

^%i'^<W r 



j^4 CO«. Vaa ;^4 CO«. V. « 
unb fofglid^ ijl ber Dereinigte XBiber^nb beiber Stollen : 

-ß^ t « f""' =0,625 t^ 

coÄ.Va« Ä R ^Aicos.'UaYU «(««'«. Va «) V» ' 

»a^tenb ber Siberjlaiib fine^ einiigm 3a))fen0 in einem ftetoä^nlid^en 
3ai)fenlager =r^ifr 
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SBtd^tfgfeit, We Z%m 0, c htt fRoUm cmonbcr mSgltd^jl iu nStftm, 
weswegen möit in gcwtffcn gallen ben ä^pfen a (Stg. 85) unmittelbar 
auf einer JRoKe c xuf)tn lägt, fo baß bie 8?iclt)tung ac na^eju mit ber 
Sficfetung ber JRefultante N ber auf ben 2apim a »irfenben Ärafte 
jufammenfäUt, unb feitwarts wirb biefer 3öi>f«n ^^^^ J»rf ö«i^^c 
Siotten 6, 6', bereu SRittel^punftölinie auf ac fenfrecl^t ijl, in feiner 
Sage erhalten. X>tt Sangentialtoiberjianb beS 3<^>f^^ <^ rebucirt ftdS» 
folgli4^ auf: 

tmb ber einer ganjen ttmbre^g ent{pre(|^enbe SSerlufl an Ttthdt auf: 

wenn biefelben SBejetcl^nungen, nrie weiter oben, beibehalten werben unb 
außerbem toorauSgefel^t wirb, bap auf bie SBeUe beS ^apftn^ a feine 
anbere Ärafte afö N wirfen. 

Sine ber ®locfen ber ©omfircbe ju 9Befe ift auf eine fil&nlict^e 
SSSeife, wie bie in %Xi. 85 angegebene, aufgefangen; aber ba bi^e 
@lt)(fe JU beiben Seiten ber SSerticale nur fleine ©d^wingungen macbt, 
fc ^t man ^att ber JRoIIen nur ©ectoren angewanbt, wotoon bie beiben 
%m fRt^itn unb Sinfen bei i^rer bin« unb bergebenben S3ewegung burdb 
(inen an bem obem 6nbe ber Präger ber 3^f^n a angebrad^ten S3a« 
lancier birigirt werben. 

^ebitidntigett bed ^leidb^ewiAte« ber ^tabweQe mit StftcffEdbt auf 
bie Kelbnnd nnb ^it Sfteiftgf eit ber Steile« 

eeirad^tniig betf gaaed, t90 bie^bre (origonlal iH nnb bie Kräfte in fenhec^ten 
(Sbenen auf biefer 9re liegen. 

§. 236. & fei ^^' (gig. 86) bie borijontale aSScIle, weld)e an 
ibren (Snben jwei ä^JJfen b^t, womit fie auf ben fefien gagern A 
unb A' rubt unb woran bie Äraft P unb ber SBiberjlanb Q toermitteljl 
eine« ©eileö ober JRiemen§ wirfen, beren JRicbtungen in fenfred^ten 
ebenen auf ber 2tre AA* liegen, gerner bejeicbne : 

M ba8 aotalgewid()t ber JRabweHe, beren ©d)werpunft G auf ber 
%tt AA* liegen foH, 

R unb r refp. bie ^albmeffer ber SRäber, an beren 6nbe P unb Q 
wirfen, 

Q unb q' bie ^Ibmeffer ber äopfen A unb ^', 

rf ben J)urd[)meffer beS Seilet, woran bie 8ajl Q ^Sngt, 

/?, ^, m unb / bie ref^). gntfernungen bon P, 

Q, M unb A t>on bem ©tufepunfte A* , 

a unb /S bie SBinfel, weld)e bie 9tid()tungen ijon P unb ^ mit ber 

SSerticale bilben, 
li unb -Ä^' bie JRefultanten ber auf bie @t%ttnfte A unb A* wir* 

fenben Gräfte, 
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utfb 9* hU SBinfel, mUi)t bie Sttcf^tungen btefet 9tefu(tanten mit 
ber Serttcale Hlben, 

Ju fi We SBertbe wn — 4=r fSr We3a|)fen ^, .^' unb^^^^t^ 

bet t)Dn ber ©tetftof eit bc8 ©etlr^ bet gofl O ^mfibtenbr ffitbet* 
<lanb (§. lOT). 

Sunad^^fl tDoOen n>iv iebe ber beiben itr^fte P unb Q nad|) t)ertt< 
caler unb borijontaler Sltcl^tuna in jwei anbere jerlegen unb btefe lefeteren, 
fowte ba8 ®e»t(l(>t M ber ScabweKe, »ieber in jwei anbere Ärafte, 
welcbe ju if^nen parallel itnb unb \xi Ebenen liegen, toelcbe in A unb 
A* auf ber Are ber JRabwelle fenfred^t finb, inbem fie tn^leicben gnt» 
fernungen t)on biefer Are liegen; fo ftnbet man auf biefe SBeife fßr ben 
^nft A bie @umme ber loerticalen (Som)>Dnenten 

Mm Q ^ P 

= -J- + Q7 C05./8 + P j co#. a=: Jr, 

unb bie @umme ber borijontalen (Komponenten 

•=Lq^'jsin.ß—P^sin.a'=,Xf . 

unb für ben 9>unft ^' bie ®umme ber üerticalen Komponenten 

unb bie ®umme b^r borijontalen Komponenten 

in n)el(^ Xu^brfiden man bad 3eid|)en t)on p ober 9 in ba§ entgeaem 
gefegte loermanbeln xco^f toenn P ober Q nic|^t in)ifc|^en ben fünften 
A, A' liegt 

3){an l(fat olfo, wenn man bemerlt, ba$ bie Stefultanten auS ben 
in |eber ber beiben Sbenen liegenben J(r2ften burcb bie entf^recbenben 
@töl^puntte ber ä^pfen geben muffen, n>enn ftd^ bie SlabtoeHe im 
®lei^gewi4>t befinbet: ____ 

•j yl (Mm + Qg 00s. ß '^^ Pp cos. a)' -f" (^9 *'^* ß ^^ Pp sin. ay , 

/K \ [q(l^q)sin.ß'-'P{l-'p)sin.aY V 

X X* 

lang. 9äzj, tang. 9 = j;, 

WO biefe leiten äBertbe in Serbinbung mit ben Bet4)en Don X, r unb 
X' unb T' bie Sticbtung unb ben @tnn ber SBirfung ber Stefultanten 
N unb N' bejlimt]ten. ^a um bie Sre C ber StabmOe jmifdl^en ber 
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Äraft P, bcr U^ Q, ^x ©triftgfctt M ^eM, xotxm Q i^&n^t, unb 
ben flJcibungen f,N, J\'N* \>a^ Oletd^getDtcbt flattfinben maß; fo t)at 
man m^ ber gewo^nltd^en S()eorie ber 9Jfomente bte ©leicbung: 

in weldf^e man nur bic abfolutcn SBctt^e t)on iV^ unb N' dnfäfytm muß 
unb n>eld)e im 'ungemeinen in S3ejiel^ung auf P t)om toietten (Stabe iji. 

^iitat^imiQ U€ Sattel, tpo bte SttäfU beliebige Stiftungen baben. 

§. 237. SBcnn auf baS ^jiem eirte ober mel^rere ÄrSfte Vpirf ten, 
weld)e m(i)t in fen!red)teh Sbenen auf ber Are ^^' liegen^ fo milgte 
ttian, wie im §. 214, für jebe biefer JtrSfte jWet anbere fetten, wldj^e 
in bcmfelben fünfte wir!en unb tDObon bie eine , in einer Stormalebenc 
auf ber 2fre ^A* liegenbc, wie bie Gräfte P, Q bet}anMt werben 
muß; unb für bie anbere, ju biefer Xte parallele Äraft fann man eine 
il^r gleiche unb nad) berfelben Are wirfenbe Äraft unb ein ^raftepaar 
fubfittuiren, weld^eS in ben ©tul^ipunften ^, ^' ber äaipfen auf M 
2fre ^A* fenfrecbt ift imb ju ben übrigen auf biefe S^pfen wir!enben 
Gräften gejal)lt werben mu^, um bie neuen SS8ert^e ber Stefultanten 
N, N* ju erhalten. 

SS8a§ bie nadf) ber Are A^' wirFenben ßomponenten anlangt, fo* 
!ann man fie in eine eimige uifammenfel^en, weld^e il^rer ©umme 
gleid^ i{l, beren abfolute Sntenfttat gleid) ^, ijl, unb eine Sfeibung 
beS Äopfe^ be§. S^JJfenö ober beö aSorfprunge^ ber SBeUe an bem 
äapfenlager wirft, beren Sntenfttat =/V, ijl, beren mittlerer ^ebel« 
arm auf bie im §. 223 angegebene SBeife beredbnet unb beren SRoment 
enblic^ JU ben SKomenten ber übrigen SBiberflanbe in ber obigen ©lei- 
d^ung be§ ©lei^gewi^^te^ abbirt werben muß. 

S^a^erungdmet^oben gitr Sluflöfting ber oM()en ®lef(t^ttng für ba^ ®Ieii^gett)i((t 

ber 3?abn)elle, 

§. 238. Um bie numerifc^e 2tufl6funa biefer ®leid)ung ju t)erein» 
fa(l)en, bebient man ftd^ gewöl^nlidt) ber iÖJetbobe ber fucceJTtt>en ©üb* 
jiitutionen , unb wenn man jundd^li bie ©lieber mit J\ unb // unbe« 
rücffid^tigt laßt, fo erlS)alt man: 

^ H^ 2r R 

SBenn man biefen erjlen , etwa§ ju Keinen 9{äl)erung§wertb für P unter 
bie SBurjetgrößen fefet, fo erl^alt man einen jweiten, mel genaueren 
aSBertl^ t>on P, welcben man wieber in biefelben SBurjelgrÖßen fubjiis 
tuiren fann, um einen britten me^r genäherten SBertp von P ju er« 
l()alten u. f. f. 

^tHein man fann in ben meijien in ber $rari§ t)orfommenben 
%Snitn wegen beö geringen ginfluffe^ ber JReibung fajl immer U\ ber 
erpen ©ubfh'tution flehen bleiben, unb t)erm{tterjt ber ^^efitltate in bor 
9?ote am ©nbe biefeö ^Cbft^nitte« ift man immer im ©tanbe, bic in 
Webe jle^enbe ©leic^ung in lAtm §aHe mit einer ^nrei^^enben 2Cif* 
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nä^mmg au^utiffi^, tooburd^ fie auf eine ®leid^tmg M etfkn &xAUi 

?»«n fann j. »• für bte ffiutjelgtJ^e V ^* + ^S «xjW^ ben 
aSettb t)Dn N arx^tüSt, bei einer Xnnibentng bi9 auf Ve 8^^^ bie 
gtattonalarfife: 

0,828(Jir+ F> 

fe|en ^ wenn man bte ®¥fff enotbmmg bet Sontponenten X unb 1^, n)cn)Dn 
man blo^ bie abfoluten 3ab(enn)ertl()e §u betrad)ten bat, nid^ tennt, 
ober bei einer ZnnSfyttmi bis auf V,^ genau bie ®r6fe: 

wenn man jum toorau* »eip^ baf r>-y ifl. 

©ubjtituirt man biefen WaberungSwertb twn 3? unb ben analogen 
SBert^ toon N* in bte obige ©leid^ung be8 ©leicbgewict^te*^ fo ergibt 
ftcb baraug ber SBertb t>on P unmittelbar alö Function toon Q mit 
einer 2(nn^berung, xoelcb^ wegen be^ geringen SinftufTeS ber 3apfem 
reibung fetbfi in ber erften SSorauSfe^ung ooUfommen genugenb ifl. 

ISereUifai^tttig ber fteagUi^n ®Ui^nn^ in ben ^mbinli^ Ui ber ^ari# 
t>orfommenben iäütn* 

§. 239. 3n ben meiften %&Um f)at mant 

unb ba ferner bie Äräfte P unb Q in bemfelben Sinne wirfen, n>fc JU, 
um ottf bie 3a)>fen mztt ^>md audpfiben; fo fbib bie tÜH^tn fflertbe 
twm r, Y* unb A^, JC' aBe pofitit), fo baf man, wenn, wte biefe« oft 
gefcbiebt, ju gleicber Seit Y>X, Y»>X' \^, mit einer 2Cnna^)irung 
bi§ auf 7,5 genau fefeen fann: 

= 0,96 (M + Q C05. /? + P COS. a) + 0,4 (Q sin. /S — P 5i#i* a) , 

ober nur bift auf 7» genau, wenn man ober bie ©rJßenorbnung loon 
JT, A', 7 unb P fetne näbern Äuffc^Mffe \iaXx 

iv^+iv^'=o.83(r+ r' + z+J!co 

= 0,83(^+ Qcos.ß+ Pco8.a+ Q sin. ß --^ P sin. a). 

£)iefe beiben legten ®(ei(bungfn würbe man offenbar birecter er^ 
balten, wenn man, ftatt jebe ber gegebenen Ärafte in ben auf ber 
2Cre, in bem ®tfi|j)u«!te j[ebe» 3Ä»)fenS fenfcecbten ebenen, ju jer* 
legen, um barau^ bie JRefultanten N unb N' einjeln abjuleiten, gteid^ 
»on toom ^)erein angenommen 1;)&tte, bafi fie in berfclben ebene liegen 
unb in bemfelben fünfte wirfen , woburd() man fQr bie aUgememe 
SRefultante btt SBurjelgrdf e : 

yfj^+ Q cos. ß~+ P COS. ay + (Q sin. /3 — P sin. df 

= V M^ + Q^^P'^ flM{Q COS. ß + Pcos.a) + 2PQCos.(a-j^ß) 

erbalten f)Stte, welcbe man in ber W^at grw%tlid(^ fOr ben SSerti^ ber 
auf bie 3a»)fen wirfenben unb ibre Sfeibung Derurfacbenben ®efamm^ 
frofi nimmt Tdlein biefe tKnnabme fu^rt nur }u m^bt 0ber weniger 

15* 
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gend^erten KefuUateti; meldte unrtc|yttg toexben Unnm, foindb bic eom« 
poncnten r unb F% -¥ unb JV' bic ä^pf^n gc^cn entaegengcfefete ?hmfte 
ber äopfenlager ju itüdtn ftreben. 2)enn in bicfem lefeten gaHe ijl 
man, ba man nur bte abfoluten Sßert^e biefer £rafte in bte @ummen 
X^X', r+ r fubjlituiren mu^, ocnöt^tgt, ba6 atgebraifcbe 3ei*en. 
ber ^afl, n)eldt)e negatit) ifi, ju loerdnbeni, fo baf bie obige !Rebuction 
nicbt me^t flattftnbet. @d fonnte j. S. in gen)ifTen S^K^n gefc^^en, 
ba^ JU g(eid^er Seit: 

Q y sin. ß>P^sin.a, Q ^—7— >'«. /S < ^ "T *i«. a 

xo&xe, unb atöbann ^citte man jiatt ber ©(eic^ung: 

bie gan} anbere ®(ei(|iung: 

S)iefe SSemerfungen ftnb offenbar ben in §. 216 in {Bejie^ung auf 
bie 9teibung gerabliniger fS^afd^inent^eile in i^ren Rettungen gemachten 
analog unb geigen, ba^ man in jjebem %aUe ben @tnn ber SBirfung 
ber i^rafte unb bie Slelationen in)ifct)en il^ren Sntenfitaten forgfaltig 
unterfd^eiben mu^, um beurt^etlen ju fonnen, n>a§ für 3eict)en bie 
ßontponenten Y, Y', X unb X ^aben, unb ob man eine einjige Sie» 
fultante für bie ber toerfc^iebenen JRefultanten N unb iV' fubjlituiren 
barf, xoa& immer mSglic^ tfi, xomn bie XXita unb bie IBebingungen 
beS ©pfiemeS numerifdj unb t^oHjicfnbig auSgebrödft pnb (f. weiter unten 
§. 242). 

Stnwenbttng U$ Sor^erge^enben auf eine ^um ^eben wn ia^tn beftimmte 

dtabtveQe. 

§. 240. {Bei ber fjam ^eben loon Saften befUmmten SiabtoeUe 
ftnbet feine UnbejHmmtl^eit {lattj benn bie £raft Q wirft nad^ ber 
t)erticalen SXid^tung , unb fo(gli4^ tß ß = 0, unb bie horizontalen 6om» 
ponenten X, X von IV, N* rebuciren ^x^ auf bie Ärafte: 

P Q — p) 

P'jsin.a, P — -j— sin^a, 

xaAi^t naii bemfelben @inne wirfen unb auf bie 3a)>fen einen S)ru(f 
ausüben ''). 2)ie ®leic|iung be& ®leid[^ewi(|)teS fann alfo, wenn man 



^} SBeati P in 8eaie(ttng auf ben 9itti!t A ienfeüd A* »irfte, fo »ftrbe p 
M^aii"^, unb man l^^üzi 

ZV=0,96^M y + ß 1 - P^ co9.a\ +0,4P^ «fit.«, 
unb fofgtti^: 
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bmettt, bo^ bie in Stebe jlel^enben Scmtponenten xefp. nemerfinb, aI6 
bie üerticolen Somponcnten Tunb 1^', bur4> folgenba crfeftt werben: 

PR=Qr \^ "^^ r 



tnem fSr bie gewol^nlid^en 2(nn>enbungen ^iti 
nä^erung folgt: 



woraus mit einem füt bie gewol^nlid^en 2(nn>enbungen ^inreic^enben 
®rabe loon Vmäffexm^ folgt: 



• Psr- 

R — /i p (0,96 CO*, a + 0,4 *i/i. a) 

©a bie allgemeinen SSBertlf)e t)on iV^ unb N' (§. 236) in bem be^ 
fonbern gaHe, wo and) bie Äraft P m6) einer toerticalen JRic^tung 
wirft, folglich au^ a = iji, toon felbjl rational werben; fo erhalt 
man einen genaueren fßeit\) t)on P, nämlidi): 

wenn man für bie Söl^lencoefftcienten 0,96 unb 0,4 ref^p. bie 3alf)ten 1 
unb fefet, weil t)ier bie SBer^attniffe Y:X unb P:Z' unenblidi> 
werben. (SSergt. bie 1. SRote am ßnbe biefe§ Äbfd^nttteö.) 

3m JtHgemeinen barf man hierbei niä)t tjergeffen, baß biefe Soef^ 
fictenten mit ben in Siebe fie^enben SSer^iSltniffen i^re SBert^e t)er5nbem 
fönnen. 

BpuUUt Unterftsf^und betf %aUti, too bie ftraftnac^ einet gn bet S^i^tung bec 
2aft parallelen, aber enigegengefe^ten dii^tnnq toixH nnb ber 2a9 glei(( i% 

§. 24t. SBemi ber SBinfel « = 180° ijl, b. f). wenn bie Äroft P 
nad) toerticaler Sfid^tung, aber na& einem \>mi ©inne \>on M unb Q 
entgegengefel^ten ©inne wirft, fo tft berfelbe ÄuSbrutf nocl(> anwenbbar, 
wenn man in bem 9lenner bejfelben nur ba§ Seici^en t)on/j(> in baS 
entgegengefefete t>erwanbelt; benn bie Sontponenten t)on P, wetd^e auf 
bie Bapfen wirfen, ^aben im 2(llgemeinen einen fleineren SSert^, atö 
bie @umme ber t)on M unb Q berräl^renben (Komponenten/ Zbet 



iV+ iV' =0,96 (M+0+ PCO». «) + 0,4 P^^^ti^wii.«, 
^^^^ ' p ^ Qr -f '/» itf* (^ + bQ) + 0,96y, gXilf + 0^ 



Ä - A ^ ^0,96 CO*. « + 0,4 ^-^^t^ «n. « i 

»elfter Seti( 1f(( ben bem im 2:erle nnt baburi^ uttierf^eibet, baf im 

Äenner -^^-~ — ^sin.a, jlatt sin.at borfommt; ober ba bie gcfliöfeit 

ber ffiette in bcn geaenwäriigen Sorattdfe|ungen erforbert, baß ber 
SBorfprun^ P gegen / fc(^r flein ifl, fo fann man ft(^ faft immer mit 
bem ffiert(e im Sexte begnfigen, beffen 9{enner ffc) jlebe^mal berein« 
fachen läf t toenn ber SBinfel a fpi( unb cos. u :^ «m. » i^ ; benn al^bann 
Wirb ber gactor 0,96 cos, « + 0,4 sin, « = 1 , Md auf '/js genau. 
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wenn, ft*em a sO'^ unb fol^Ö* Fco*. « j)ofWi» tft, /8 = 18(r »&e, 
fo würbe Qcos.ß=z— Q, unb man möfte bte cinjelmn 3Cuöbrürfe 
t)on i^ unb iV^' betrad^ten, welche fvi) atöbann auf folgcnbe tebucirtcn 
(§,236): 

^_Mm Pp Qp 

^ — ^ '^ l l ' 

wobon man tmmw nur bic abfoluten SSSert^ nehmen «nu^ , um fte in 
bie aQgemetne ©Idd^ung beS ®(etd^gen)tdi)te^ }u fubflituiren* 

$B3enn mir j. iB. annehmen, bap ficb ouS einer t)orlauftgen Unter- 
fu(|>u«9 ber ®ata ber 'Aufgabe fofort ergibt, baß ^unb ISf not^wenbig 

r 

pDfitit) finb, waö toegen ''>Q d iebeftmal ber gafl ip, wenn ju 
glei^ier ZAt 

$t>vcx 

q^ m R m ^-^m R l-^m ' 

i^, fo fommt: 

toaft wtcaa^lit, bafi aud^ iKf + P> Q i|l^ toie attö ben f^etben t>or< 
l^rgei^enben Ungletc^Hieiten tnm ftlbft folgt 

SBenn ba^egen bie toorlaufige Unterfud&ung gelehrt \)&tte, baß N 
unb i^' tt)efenth(Jt) negatito finb; fo brauc|)te man offenbar in bem aUge« 
meinen aSJertJie t)on P nur ba6 3eid)en t)on /, ju toeränbern. 

©erni enblicl) iV unb ^^ Derf(l)iebene Seid^en t)&mn, fo Wtte man: 

i.+^.=^j«(?^_i)-,(i?-,)+p(?f-i)i, 

_ <?r/+V,^(a+&^)f:tl/.^[il/(2m-0-<?(3y-/| 
WO t>aS oBere Sdc^en von/, brnt fHoKe «ntfqpii^t, wo tne ©tSfe: 

«(*f-o-«e^-o+''(¥-o 

^ofitit) ifl, unb baJ untere 3"C^en bem %aJU, wo biefe ®röße 
negatib i% 
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9I^ere ünterrtt^und htx jiebem taUt entf^ret^ettbm bcfonbem luftofunedaTi. 

§. 242. 3Cu$ Wcfer Unt^u(l)unfl erhellet, üpn mlä)ex ä8?f*affen» 
^cit bie (Sd^woiertgfciten ftnb, auf xoeiöi)e man im Mgcmeinen bei ber 
S3ered^nung in SSejic^img auf bad @leid>gen)((^t t>ex Siat>xoeUt, woran 
pa|ftt)c SSJiberjlanbc wirfen, ftoßcn tann; benn ba bie ©rf^en iV^unb i\r' 
tnt|)lt(irte Functionen bet ju beftimmcnben ®r6§c P finb, ft llfit fl* 
nicbt immer • priori ba$ 3etd()en berfelben mit ®en)if beb brummen. 
]Cber abgefeben batoon, t>ai btefe SäQe fe^t feiten borfommen, fann 
man aud^ bemetlen« bap fte ft(b nur bann barbieten, wenn bie @umme 
ber ^ani befannten ©lieber in N unb N* febr wenig wn bem ©liebe 
mit P t)erfd)ieben ijl unb baS entgegenflefefete 3ei(ben b^t ; benn nur 
aföbann fönnen bie 3eicben bon N unb N' jweifelbaft fein. 9?un finb 
aber ou^ in biefem SaQe bie abfoluten SBertbe ber in Stebe t^b^nben 
35ru(!frafte febr Hein, unb bie bon biefen 2)rucffraften benöbrenben 
Sßetbungen Knnen gegen bie übrigen SBBiberjianbe bernacblSfligt werben, 
wofern man eS ber größeren ©enauigfeit wegen nid)t borjtcbt, fte ju 
bered^nen, inbem man för P blo^ ben 9iaberung6wertb : 

C^ober^ + 'A^C^ + ^Q) 

nimmt, fo t>a% man aföbonn anb ber allgemeinen ©leicbuiig, welcbe 
bie SBebingungen be§ ©letcbgewicbte^ au^bnirf t , ben SBertb bon P mit 
einer ©enauigfeit ableiten fann, wel^e in ben mei|kn in ber ^ari$ 
borfommenben gaUen mebr atö binreidt)enb iji. 

Sa übrigens biefelben 93emerfungen auf ben in ^Q. 236 unb §. 237 
unterführten aUaemeinen %aU anwenbbar ftnb ; fo t{l binficbtlic^ ber 
Unbeflimmtbeit oer Sieben ber einjelnen ©roßen A unb F, X' unb Y' 
nicbt JU beffircbten, ba^ man bei etwoS tKufmerffamfeit bon ben ange^ 
aebenen SXecbnungSmetboben jematö eine falfcbe 2Cnwenbung macben 
fönnte; benn bie gaUe, worin baö 3ei4en biefer ©rö^en jweifelbaft 
ij}, entfprecben au^ bi^ wieber ben fallen, wo ibre abfoluten unb 
einjelnen SBertbe febr Hein finb, unb t>H Unterfucbung wirb febr er^ 
leichtert, wenn man bie 2tu§brö(fe bon X, X', Y, P einjeln =0 
fefet, unb bann bie ftcb barauS ergebenben SBertbe bon P unter ftcb 
unb mit bem wabren Sßertbe bon P, welcher notbwenbijg atö pojttib 
betradi^tet werben mn^, bergleicbt. 2)enn biejenigen btefer SBertbe, 
welcbe Heiner al6 WuU gefunben werben, jeigcn fofort an, baf ber 
ÄuSbrutf, wobon jte berrübren, pe^t\\> ip, unb bie übrigen SBertbe 
lebren blof , ta^ biefer 2Cu6bruc( negatib werben fann, wenn ber wirf > 
(i<b€ SBertb bon P, wie er ft(b auS ben Daten ber 2(ufgabe ergibt, 
gro^ gefunben wirb, al$ ber ouS ber bvpotbetifcben ©letdj^ung X=(i, 
Y=::0 IC. abgeleitete SBert^. 

SBenn man j. JB. unter ben allgemeinen SSorauSfefeungen in §. 236 
rrzO fel^t, fo ergibt ^x^ barauS für P ein gewiffer Sßertb: 

* p cos, a ' 

welcher ben b#m wahren SBertbe berfcbieben it, unb wenn biefer gani 
brannte SBertb negatib wäre, |b nwlre biefeS ein fieberet äeicb^n, bap 



Digitized by VjOOQIC 



232 

f Ulift 4>oflln> toSxt. S>afrelbe n>fitbe offenbar no(t^ flatt^nben, xoetm 
tiefet SBert^) pofith) wäre, unb Keiner gefunben »flrbe , al8 ber »al^re 
SESert^ P, unb um fo mt\)x, xotm ev Heiner wate atö: 

«^ober Q^ + Va^'^C^ + ^C). 

Aber F tft in bem entgcgengefefeten %aUt, b. f). wenn ber al* po^tb^ 
betradt^tete Sßertb t)on P^ ar^fer ijl, atö P, n>Dt)on man im ZÜQt» 
meinen feine obere ©ränje rennt, wie man eine untere ©ranje beffelben 
tennt, negatit), weswegen man aud^ jum t)orauS feine allgemeine unb 
be^immte S3ebingung mebr angeben fann , nacb welcher ff^i mit @icl^er^ 
l^eit beurtbeiien liefe, ob F xoixtli^ fleiner atö SluQ ijl. 

SBenn jeboc^ P» ben SRaberungßwertb -t^on P, b. b- Q « merflicb 

überträfe unb }♦ 85» 'A beffelben betröge, fo fßnnte man in ben meiften 
Satten aucb mtt ©ewifbeit annebmen, baf Tnegatit) wäre; benn bie 
W^ablicben SBiberjldnbe ber ^ä) um Rc^ felbji brebenben SSSeHen ber 
9Rafcbinen betragen niemals mebr, atö V4 be§ SBertbe§, weldben bie 
bewegenbe itraft beben würbe, wenn biefe SBiberflanbe ni^t loorbanben 
wären, 

2)ie ttnbeffimmtl^eit beS Sieben* t)on F finbet alfo nur in Dm einen 

r 

gaUe jlatt, wo Pj fe^ wenig wn P ober Q^toerfcbiebenunbfolglid^ 

F fafl 9lull t|l, wa* mit ber bereit* weiter oben gemacbten SSemerfung 
ubereinftimmt, unb beweift, bag man al^bann in berS^b^t obneSlacb^ 
tbeil bie ®röße F ganj unberötfftc^tigt laffen, ober för ibren SBertb 

blof ben nebmen fann, welc^^er ber SSorou^fe^ung t)on P=::Q - 

entfpric^t 

9leireclbnnti0 bct aBibevflAnbe htvfHontu, htt dbinefifcfteti StabweUe 
(f^^denwinbe) nttb ber @tbw{ttbe* 

Son ber feften 9ioae. 

§. 243. 3n bem befonbem gaUe ber Stolle wirfen bie Äräfte P 
unb Q in berfelben Entfernung r t>on Der 2C^e unb liegen in einer 
ebene, welcbe baS 3ntert)aH jwifcben benS^pfen in jwei jjleicbe Sbeile 
tbeilt, fo baf man blof m unterfucben braucbt, wa* in btefer mittleren 
ebene flattfinbet. »etra^ten wir junäcbfi bie fefle 5RoHc C (gig. 87) 
unb bejeijbnen mit T bie ©^nrnnung be* ©eile§, woran bie Äraft wirf^ 
mit T bie Spannung be« ©eileS, welcbe bem SBiberfianbe entfrricbt, 
mit 9 ben Sßintel, weldben bie Sttdbtungen biefer Spannungen )u beiben 
Seiten ber ?inie bilben, welcbe ben SSerei:iigung6punft A mit bem 
SRittelpunfte C ber JRoHe »erbinbet, mit m baS ®ewi*t biefer Slolle, 
wetdbe« gegen T unb V immer febr Hein ifi, mit ^ ben SBinfel, 
welcben bie SSerlängerung ber geraben Sinien AC mit ber äSerticale 
btlbet, unb bebalten auferbem otefelben {Benennungen unb Vnnabmen 
bei, wie in §. 336 unb §. 238; fo erlfi^alten wir, wenn wir bie Gräfte 
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m, T unb P na^ Sttd^timoen jerlegm, toeU^ jm tkt Sik^timg tNKi 
^C refp. püraQel unb botüuf fenfred^t ftnb, bte @Iet(l|)ung: 



7> = r'r4- 



2r 



+/(>/ {(r+3P)co*.9)+f»co^.^|*+|(r-.2^) 51/1.9)— m5i/i.«^|% 

worin (r+r')co5.9 4.mco5.^ offenbar »ofitit) unb größer aK 
(T'''P)sin.q>'-msin.üf \fi, m\6)^ felbjl |o lanae größer a» SluD 
bleibt, aK 5m. y nid^t fe^r Hein tjl. @efet man aifo ffir bte SBuriel« 
große i^ren bfö auf 'A^ genauen SBert^ (§. 238) unb leitet au* bet 
tjorl^erge^enben ©leic^ung ben SBert^ \)on 2^ ab; fo erftfflt man: 

L^e { (QJW CO*. 9— 04«>i. y) 7> + (0,96 C05. ^—0451/1. e^) w j 1 

r —fQ(0,96cos. 9 + 04^''^* y) 
SBenn.bie ©eilflßtfe ju einanber parallel waren ober 9 = 0, fo 
braucbte man offenbar in biefer gormel nur ba§ ^üiftn t)on «Vi. 4^ ju 
toeranbem, weil al^bann bie ®röße: 

(7^ — V) sin. (p — m sin. tp 

negatit) würbe, unb wenn enblid^ biefe beiben @eilfffiäe toertical w&en, 
fo i^ättt man flatt be$ \)orl|)ergel^enben 9l£^erung$wert^e$ ben ftreng 
tid^tigen SBert^: 

8on ber beioeglii^en StoQe. 

§. 244. Sn bem gaUe ber bewegli*en SloHe (^[ig. 88) ip e« 
etnfad^er, bie Spannungen T unb T nac^ ber \)erticalen unb ^onjom 
talen Stic^tuna ju jerlegen; benn ber Unterfcbteb ber in biefer legten 
{Richtung wirfenben Komponenten muß t)on felbjl gleidt^ 9lull fein, unb 
bie @umme ber nad^ ber toerticalen 9ii(^tuna wirfenben Komponenten 
mu§ ber @umme au$ bem ©ewid^te m ber 9tolle unb oxA ber toon il^r 

Betragenen Safi Q gleich fein, wo in biefer Safl baS ®m\i}t be* 
Siegels unb beS übrigen 3ube^5re« mitbegriffen ift, unb wenn a, ß 
bie äBinfel bejeic^nen, wel4^ bie Stid^tungen t>on T unb T refp. mit 
ber SSerticale bilben; fo ^at man bie ©leic^ungen: 

Tsin.a—T'sin.ßzuO, Tcos.a+ T cos. ß --mzz: Q, 

weld^e in SSerbinbung mit ber ©leic^ung M ®leid()gewid^teS ber Stolle, 
welche f^iex bloß: 

Trzzrr + '/, d^' (a + ÖP) +fQQ 

tjl, weil Q bie Slefultante auS ben auf bie Are C wirfenben Äräften 
beiei4)net, jur S3eftimmung ber SBinfel a, ß utfb ber SBSert^ t>on 
T, V bienen. 

Um a\x^ biefen ©leidt^ungen bie äBertl^ t)on T unb V abzuleiten, 
fubjütuire man bie a\xf^ ben beiben er^en, al$ Functionen Don a unb ß 
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obfteWteten ^i€ttt)t m bte bnttt, »ettbe Äl»önn t>emiltteljl ber <)fome* 
trifd^en äBeblncjmtgen, welche We 8age bed ®^j!eme§ befKmmen, j^ut 
JBerecbnung btefet aSSinW btent ^t man auf biefe SBetfc bte SBertbe 
t)on a unb /S gefunben, fo bered^net man bfe SBertl^e t)on T unb T' 
t)ermittelft ber ©leidj^ungen: 

5l/t. i? 

r~ (Q + w) -7-7— r-TTx — 
(r i- 'A £f^^) (Q + m) + (% df*a +/p Q) co.. ß 

r (cos. ß + COS. a) + '/a ^^ ^<^^* ^ 
SSSaö bte JRelation jwifd^n « unb i? anlangt, fo rebucirt fie fid) 
<mf folgenbe: 

sin. ß _ «Vi. a / ^ d^i»\ '/.dfg+foQ 

sin.(a + ß) "^ «;2.(a + /8)V'^'^'~/"^ /-(Ö + i//) ' 

»eldbe jeigt; ba^ 5m. /5 ben S35ertl& t)on ^i/i. a nur um einen fe^r 
fletnen Säxuä) übertrifft 

SBenn bte ©eitpfitfe nabeju t)erticatfinb, fo fann man obneSSer^ 
mfnberung ber ©enautjfett fflr bte brei wrbergebenben ®leid)ungcn bte 
btct folgenben feifeen, tnbem man toon a unb /? bte l^öbern ^otenjcn 
aB bte erfle unberä^4)ttgt Icfft: 

Ta^Tß^iO, T+Vz=zQ+m, 

Tr zzTr + y,d^ (a + ÖT) +fg(T + T ^ m) , 
welche geben : 

^_ (r + V, ä^ b)(Q+,ii) + ^/,d^^a+fgQ 

^ombatb'd ^ebejeug C®^dcnit)tnbe). 

§. 245. 2>te joorl^eraebenben Stecbnungen ftnb unmittelbar auf ba$ 
gombarb'fc^e ^ebejeug {©egenwinbe) (Stg.89), weldje^ bteengidnber 
ben ßbinefen juf^reiben, ampenbbar. SBenn wir biefelben äöenennwngen 
unb SSejetc^nungeU; wie im loor^ergebenben §. bei ber beweglidben 9tolle, 
beibebalten unb annebmen , baß bie itroft P an einem JRabe von bem 
4)albmeffer A eine gaji Q t)eben foU, inbem H)xt Sfid^tung mit ber 
^erticale einen SBtufel a bilbet, unb e6 bejetd^net femer: 

M bad ©ewitbt ber SBeHe mit (ginf(^itt§ be^ @ewi(i)te^ be^ Stabes 
unb ber ©eile^ 

g' ben .!g)albmef[er ber 3apfen J, A* , 

R* ben ^albmejfer ber ffirommel, auf we(<i^e ftd^ ba§ ©iil t)on ber 
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H ben ^olbmeffet bet Srommel^ auf t9^e fic^ ba« @et( t>on bet 
©ponmmg 7^ toiätU, 

g^, — ^^ bU ©tetfiigfett be§ ctftcn ©eile« tmb 
/, bcn SBert^ t>on ^ fSxx bte 3<H>f«i .^ wib A*\ 

fo If^aben wir jur S5m(l[)nunfl bon r unb T' junac^jl btc ©letc^ungert: 

^_ (r + 'A d/^A) (Q -f m) + V, df^a +fgq 

loobet no^ ju bemerfen t{i, baf Q bte 9iefultante au$ ben auf bte 
3af)fen bräoenben @)>annuttgen T unb T' tfl, unb ba^ btefe ©pan^ 
nuiwen felbft aK na^Kju t)erttcal betta<!^tet »erben, wenn man bet 
Stern C bie entfj)rec^)enben Dimenffonen geaeben f)at SBenn man 
ferner bemerft, baf aHe Ärfifte bier tn bemfefben ©inne »Wen unb 
auf bie äoipfen einen Drud auMben, unb baß bte borijontale ßoms 
ponente P sin. a gegen M+Q + m + P cos. a eine febr Heine ®r Jße 
iji, »Dt)Dn man ba6 Cuabrat in ber SBurjelgtöfe bin»eglaf[en fann, 
welche ben ©efammtbrutf auf bie ä^^pfen auSbrörft (§. 240); fo ^at 
man jur 85ere(^nung bon P bie ©leicbung: 

df(a + bT) 
PR = TW + 2Rs —^ R'-TH +/,(, {M-\^q^m+Pcos.a), 

woraus fidb unmittelbar ber SBertb t)on P ergibt, nocbbem mcm barin 
für T unb V ibre obigen SBertbe gefefet bot. 

SBenn feine pafltbenSBiberftonbe ftattfanben, fo b^tte man offenbar: 

»elcbeS jeigt, baf man bte ^aft P beliebig bermtnbem (ann, »enn 
man ben Unterfcbieb R* — r' ber ^albmeffer ber Drommete, oufwelcbe 
ftd^ bie um bte be»egli(be SloUe gebenben @eile »idebt, entfprecbenb 
berfleinert. 

SBenn man femer ftiv eine gonje Umbrebuttg ber SSBeSe bie bon 

ber Äraft P bert)orgebrad^te Quantität Arbeit bere<Jb«en wollte, fo 
braud[)te man ben oorbergebenben SBertb t)on P nur mit ber San^e 
%nR beS t)on tbrem Ängriffö^unfte in ibrer eigenen Slicbtung befcbrte* 
benen ÄretSumfangeS ju multiplidren , unb man erbielte bie £luantitat 
Arbeit in bem gaUe, »o feine ^cS^votn SBiberflanbe borbanben finb, 
b. b. föif ben 9lufeeffect, ben ICuSbrud: 

»orin offenbar n\,R' --r') bie ^\^t auöbrödt, um »elcbe bte 8afl 
Q-^-m »dbrenb btefer Umbrebung ber SBeQe g^'egen ift. 
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(Stbttinb«, (Simpel K. 

§. 246. ©ie t>or^in mttgetl^^cilten Äuflöfungen unb ©(eid^ungcn 
für We SRabweKe mit ^orijontaler 2Cye ftnb ebenfaU^ auf SlabwcÜen 
unb beßebtgc JRotationSfpjieme mit t)ctticalen 2C)cen anwenbbar; benn 
man braucht in bicfcn ©leidliungcn nur i^ = ju feigen unb in il^rcm 
jwcitcn Steile ein ©lieb t)on ber gorm V^fM^ btnjujufilgen, um bie 
SJeibunfl an bcm Mopft bcS untern Bopf^tii, worauf bie gajlyWbrötft, 
tn g?ecbnuna ju bringen. 

SBetradJten »ir j. 85. bie gewobnficl^e erbwinbe (gig. 90), woran 
eine Äraft P in bem ©ubpunfte eine« ^ebetö t)on einer gange R md) 
einer barauf fenfrec^ten SBirfung wirft, um ben SBib^rftanb Q ju 
öberwinben, todd)tx an bem |t^ auf bie toerticale SBeUe ber SBinbe 
wicfelnben ©eile bcfefligt ift, unb bejeicl^net mit a ben SBinfel, welcben 
bie Slid^tung ber Äraft P in einer flewiffen gage bei ©pfteme^ mit 
ber unt)er5nberli4)en Sfic^tung \)on Q bilbet, tnbem wir ferner alle 
öbrigen SSejei^nungen unb Znnaf)mtn in §.236 betbebalten, unb enbli* 
bemerfen, t>a^ ^ier ber obere 3ö»)fen Jr im JfUgemeinen jlarfer ijl, afö 
ber untere 3ai)fen ^, baf femer t^ai äeicben t)on p t)eranbert werben 
muß, unb baf bie auf biefe Söffen wirfenben ßomponenten t)on Q t>it 
überwiegen, welche t>on ber äerlegung ber «raft P ^erru^ren; fo \)aUn 
wir Wr ben toorliegenben gall bie 8?elationen: 

df*(a + öQ) 
PR = Qr+ — ^-^ r +f,QN+f,^^*N' + VJMq , 



^=-j^ (Qq + Pp COS. ay+P'p' sin.^ a 
= 0,96 q| + -^ (0,96 CO*, a + 0,4 «Vi. a), 

i^'=7^j/"|«(^-?)-''(^ + p)co*.af +i^(/ + p)^sm.«a 

==:0,96Q^^^-^^^^^ 

worin sin. a immer abfolut, aber cos. a mit bem entfpredbenben Seieben 
genommen werben xm% 

SBemt P bie ©umme mehrerer gleicher unb um bie 2fre AA' fnm^ 
metnf* t>ert^eilter Äräfte ift, wie folcbeö bei ben \)on SRenfd^en in 
«eweguttg gefeilten ©rbwinben ber gaU ift; fo ^eben ft* bie auf bie 
3a»)fen wtrfenben Somponenten biefer Ärafte gegenfeitig auf unb man 
x^ai olebann biop : 

»orau« ft(^ unratttelbat bet SBcrt^ wn Q ergibt. SBenn enWt* P 

^^}^^'-?^^ f}—-f' <*'~? '«'^"' f" »«»antwlte ft(() Dt« ©le ttbuna 
t»« ®letd>9e»i(^te« m folgende: 
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+ fi9 |0;96 Q ~ 0,96 cos. aP + 0,4 ^i^l?^ Psin. a \ +7,/!/^, 
unb gäbe für P ben SSJert^ : 

p _ Qr + V, df' {a + ÖQ) + 0,96 f,eQ + VJMq 

Ä +/i (> 1 0,96 C06. a -- 0,4 ^!^^t_?£) «•/,. a I 

tmb biefe Formel ijl auf aQe Sagen ber 2(rme btö ®6petö antoenbl&ar^ 
wenn man ber ©rßße co«. a baß entfprec^enbe ä^tc^^n gibt unb für 
sin. a nur bte abfoluten äBertbe nimmt 

9BeUeti r tpcldbc bntdb @^eüe ober Stiemen ol^tte Sttbe nntoebirel^t 

tDctbett* 

gnnbameiitalolei^niiden nnb ^cAa bet Snfgabe* 

§. 247. Um an einem S3eiff)iele ju jetgen , wie bte toon ber 
Spannung unb \)on ber ©teifigfeit ber ©eile in einem folc^)en ©pflemc 
berröl)renben SBiberjifinbe beregnet werben, wollen wir bie beibenSlab« 
wellen A unb A* (gig. 91) betrauten, welcbe borijontal unb ju ein» 
anber parallel finb, inbem bie S5ewegung t)ermitteljt eineß ober beibe 
SBeUen t>on ben ^albmeffern R, R* ge^enben ©eileß obne gnbe BB'D'D 
wxi ber einen auf bie anbere fibertragen wirb. SBBir wollen annehmen, 
baß auf bie Ütabwelle A an bem Umfange eineß 9?abeß von bem S^alh 
meffer r nacb ber toerticalen SHcbtung ein SBiberflanb Q wirft, weldj^er 
jugteicb alle in bem ÄngriffSpunfte entjtebenbe paffitoeSBiberjtfinbe, wie 
bie ©teifigfeit ber ©eile 2C., in ff* begreifen foUj fo bejiebt bie ganje 
©4)wierigfeit offenbar in ber SSefKmmung ber emjelnen ©pannungen 
ber beiben (S>tMt BB\ DD' beß ©eile« obnc ©tbe, beren Unterfcbieb 
ben SBertb ber Äraft auSbrfitft, weld^e ju gleicher B^it ben actitoen 
SBibeijlanb Q, bie ©teifigfeit be« ©eile« im ÄufwitfelungSpunfte D 
unb bie Steibungen ber 3apfen A, totl6)e fowobl t)on bem ©ewicbte 
ber JRabwelle unt) ber 8aji Q, afö t>on ber Stefultante ber fraglt^^en 
©pannungen l^extüi^xen, fiberwinben muf. @ß be^eid^^ne femer: 

T bie in Ütebe jlebenbe ©ponnung, welche auf ber ®tiu ber Araft 

mit bem ^albmeffer R wirft, 
V bie ©pannung, welche auf ber ©eite beS SBSiber^anbeß mit bem« 

felben ^albmeffer wirft, 
9 ben Sßinfel, welc|»en bie Stic^tungen btefer ©pannungen mit ber 

Jg)orijontafc AA' bilbet, 
e ben ^albmeffer ber Sopfen ber SBeUc ^, 

f 
j^ ben entfpredj)enbett SBBertb t)on ^ f 

M boft ®ewtdbt ber StabmcUe unb tli^reS 3ubebi(re9, weldb^ <^n ber 
tK)^e wirf en foQ, 
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^ J^ — - ixe bet ©pannung T cntfprw^nbe Stei^gfeit be» 

©etlrö, 

unb auferbem toollen wir bemerten, baf , ba bte horizontalen unb t>er< 
ttcalcn ßomponcnten bet ^afte nacb bemfelbcn @mne auf bte äapfen 
bruden; fie fammtlic^ in benfelben ?>unft ber 2f)cc t)erie0t »erben Mnnen 
(Stfl-239), fo baf man jur SSered^nung toon Tunb Tt bteöleic^ung ^ati 



df" (a + bT) 



»onn man: 



= 0,96\M+q'-(T—T)sin.ip\+0A(T+T»)cos.q> 

ncl)men muß; wenn bie Summe ber t)crticalen ßomponenten größer ijl/ 
afö bie ber ^orijonfalen, wie e§ in ben meiften fallen ber yrariö ge« 
fcbie^t, unb wenn außerbem bte Ärafte Q, T unb T' jwifc^en ben 
beiben äapfcn wirf en ; aber wenn biefer leiste Umftanb nic^t jlottftnbet, 
fo muß man jebe biefer itrafte in ben @tu^))un(ten jerlegen unb tote 
bei ber erbminbe (§. 246) ober in ber 9lote ju §. 240 toerfaf^ren. 

S)a bie obige ^(ei4)ung jur SSeßimmung \)on T unb T nicbt W- 
xAd)eni ift, fo jic^t man, oap baö Seil ober ber JRiemen oftne gube, 
t9elc^e$ um bie S£rommetn ^t^t, eine natürliche ober eigene Spannung 
i)at, xoeld)t t)on ber SBirfung ber an ben beiben 9Jabem angebrad^ten 
^afte unob^dngia ift unb beren Sntenfttat einjig unb aUetn t)on ber 
SBtIlffi()r bed !Dlafq)inenbauer$ ablj^dngt 2)iefe Spannung ijl bie, toel^e 
in bem JCugenbürfe jlattpnbet, wo ficb ia^ Softem in SRube befinbet 
unb bie £raft, fomie bie SBiberftanbe noc^ ni(bt wtrfen. SBenn biefe 
urfprünglic^e Spannung, welche für beibe Setljläde gleich tfl unb 
»elcbe wir mit r, bmtc^ncn wollen, belannt wäre; fo liefen fic^ bie 
SBertl^e \)on T unb T' t>ermitteljl ber obigen ©lei^^ung leidet bejitm^ 
raen; benn fobalb bie Äraft anfangt ju Wirten, um ben SBtberjlanb Q 
in ^Bewegung ju fe^n , nimmt bie Spannung beS obern Seil(lä(te§ ^^' 
genau um eben fo t)iel ju, alS bie beS untern SeilpcfeS DD' abnimmt/ 
unb jwar au§ bem ©runbe, weil bie SSerlfinjeriingen unb SSerfurjunaen 
biefer ft^on we^en T^ jlarf gefpannten Seilftude einanber gleich fein 
muffen, unb btt ßntfcrmmgen BB^, DD' unt)eranbernc^ bleiben* ^an 
f)at baber für eine beliebige Rage beS Spfteme^, worin bie Spannung 
t)on BB* glei^ T unb bte toon DD* gktc^ r geworben ijl, bie Sie* 
lation : 

weld^c in SSerbinbung mit ber obigen ©lei^ung be8 ®leidj)gewicl^te* 
unmittelbar T unb V afö Functionen twm Ti unb Q gibt 

Sebingungeii, naöf toeli^eii man bie ^i^m^ itrfprurigli^e @p«iimttig bed 
©eiled ober 9{temenö o^ue (Snbe beftimmen fann. 

§. 348. £)ie urfpriingli^^ Spannung T, be$ Seiled eber Sticmoid 
o^ne (Snbe ifl notl^wenbig, bamit baffelbe unter ber Sirftmg bei SSiber^ 
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ftatti)e^ Q auf ben trommeln nt^t fortgleitet, tt>emi bkfe Me unaAn^ 
fKgjien Sagen annehmen, nämlic^bie; wo bie ©tffetenj T— P tpte» 
größten SBettl^ Men tmif (§. 301 unb §. 203). S)etui wenn man 
ba§ ©pjtem in biefer Sage betrachtet, »elcbe man füx jeben S^^H, worin 
fid^ bie Sntenjitat bcr Ärafte anbem tann, befKmmen muß; fo bat 
man jwifcben T, T unb T, biefelben JRelationen, wie weiter oben, 
unb bamit fein ©leiten ^attfinoet, bte Slelation: 

iL 

worin e , /, ^ unb /2 bie in §. 202 angegebene SSebeutong t)^bm imb 
wel^e in SSerbinbung mit ben beiben erflen jur S3e{limmun0 be$ fleinHen 
aSert^eS "om T^ bient, welcher jur ^erbutung be$ ©leitend erforbett 
wirb, unb welcben man tio* ben UmPnbcn etwa§, j. SS. V,« ober */^, 
t)ergrö§ern muff ixtn beti no^tl^eiiigcn ©nfluß btt @täfe unb anberer 
Umjlanbe, welche bie SOSiberftanbe augenblicflic^ t)ergr8ßern ober bad 
jie^enbe QdU ober Stiemenftucf ab{\)annen fcfnnen, ju t^erl^fiten. 

£)iefer le^te ttm^anb fommt ^ewcS^nlicb fßr lebeme Stiemen bei 
feud()tem unb föt bänfene ©eile bet trorfenem ffietter wt; aber and) 
b&ipg in ben erjlen Sagen i^rer Arbeit, mH) bie Äuffebet bet 3Ra* 
fcbinen biefer 2frt finb alSbann genötbigt, bie ©eile ober Stiemen imä) 
bie im üorbetgebenben Äbfcbnitte angegebenen Slittel, önb wotöon bie 
©pannungörofien unflreitig bie bejten finb, weil man toermittelji ber^ 
fclben bie Spannung beliebig reguliren fann, bid lein ©leiten me]()r 
ftattpnbet, oft wieber anxufj)annen. 2Cber gewol&nlic^) gibt man jur 
Ser|)ötung jeber 2trt Don vlad^t^^eil ben JRiemen ober ©eilen eine arfißere 
©pannung, fo bafi in golge ber baburdb bewirften großem 3apfett» 
reibung wieber alle SSot^eite \>erloren gepen, weld^e btefe Uebertra* 
gungSart ber ©ewegung barbieten fann , wad befonberd bei 9Rafc^)inen 
mit abfel^ben SISirfunaen ober SSewegungen unb efßte ©d^wuiiarab, 
welcbe^ bie ©efd^iwinbigreit ber Stiemenwellen gleid^Srmig erl^alten rann, 
ber %aU ijt. 

8ere($ntingdart biefer Spannung in ben oecfi^iebenen Sollen. 

§. 249. fi5ei einer tooUftanbig conjhuirten ÜRafd^ne, weldj^e fid^ 
mit Stiemen unb ©j)annungdrollen gleicbformig bewegt, fann man ftcb 
jnr birecten flSerecbnung ber auf bie Stiemen wirf enben Äräfle ieb€«m«C 
ber Stelationen in §. 248 unb §. 244 bebienen, wemt ber S^rud ber 
StoBe a priori gegeben ober bejümmbar ift; bemt biefe Äraft tft in 
allen %Sam ber Stefultante atxi ben entff>tec|(enben ©))annungen gleid) 
unb birect entgegengefe^t Zbex wenn feine ©pamrnngfttolle t)or^nben 
ifl, fo muß man T, burc^) SSerfud^e bejiimmen. Sta^bem man j. S5. 
ber Stabwelle A' (gig. 91) aHe grei^it jut SSewegung genommen unb 
Q, fowie t>^ 3ubeb6r, woran biefe ^aft wirft, i^nweggeloffen ^at, 
^ngt man an bem @nbe einei i^^ontalen^ ^inreic^enb langen unb 
mit bem Stabe ^ feft toerbunbenen ^ebefö ein ®egengewi<^ an, toel6)e^ 
eben }u bewirf en im ©tanbe ijt, baß bie frommet nac^ einer ibter 
natörltclKn JSewegung entgegengefe^ten Stidt^tung unter bem Stiemen 
bingleitet, unb wenn man biefe6 ©egengewtcbt äit Q,f feinen ^ebel^ 
arm mit r^ unb bie entfpre(^enben ©Innungen ber ©eilflfide BB', 
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DD' ttri^ct nrit T, T bejeuf^wt; fo ^at man offenbar (§.347 unb 
§.248): 

«.r. = (T- 1»)« +/.?. 0,96 j i»f+ «. + (T- 2^)««. 9 I 
+ /,(>. 04(7+^)00». 9, 

Tzze.^V, T+ T' = 2r.. 
Um aus bteftn ®Ietd[)ungm ben SSettl^ oon T, abjuletten, ft^e man: 

r+l*=(l + eVP=Ä2', T—I* =(6X1)1* =«'!*, 

unb wenn man btefe SSett^e in bie erfle bet ftagltd^ien ©letc^ungen 
fubjiituttt, fo gibt fk unmittelbar T* unb foIgUtt»: 
T, = 7j (T+ 2*) = 7, AT* 

_ ./ K Q.'-.-0/96/;e(i»f+«.) 

— f'^K'R+f.Q (0,96 Ä' 5»rt. 9 + 04 Ä CO«. 9)' 

Sßenn baS ©leiten M SiiemenS nidbt auf ber Srommet A, fon* 
bem ouf ^' jlattfdnbe, fo bliebe bie 3(ufi5fung biefelbe, weil bie Züi* 

brötfe t)on K unb K* mx t)on bem SJcrt^altntffe ^, ToM)^i au6^ fSt 

betbe Xtommeto baffelbe tjl^ ah^an^m (f. bte 9lote in §. 202). 

Sm OTgemetnen \)at man f efn btrectcS SRtttel jur S5efttmmunfl bet 
eigenen ©pannung T, ber Stiemen of)ne gnbe, unb aBbannmuf man 
auf bie weiter oben (§. 247 unb §. 248) angegebene SGBeife weniajienS 
einen 9l£l^erung$n)ertl$ t)on T, {u berechnen fuctien. @e^t man wteber: 

UtÜ)t t>on T+ T, T^T tn bie 
i(^ barouö junfid^fl T' unb bann: 

K'R — 'l^dJfb --f,Q I 0,96 K* sin. <p + 0,4 cos. q> | ' 

tooüon na<l^ bem in §. 247 ©efagten ber SSert^ ffir bie ungfinfh'gfle 
Sage be8 @#eme6 genommen werben muf , weld^e bier bem SJlarimum 
t>on Qr-j-OfOßf^pQ ent^pxx6)t, unb außerbem muß biefer SBertb um 
Vio ober 7^ toergrfißert werben, je nadj^bem bie ^Bewegung ber 3»afctiine 
mel^r ober wemger regelm^fig i{l. 

SefitiiüDe ^ufldfung ber Xufsabe« 

§» 350. 9la(bbem man burcl) boft eine ober burd^ ba$ anbere ber 
eben angegebenen »erfahren tm wahren, ober genfil^erten SBSert^ t)on 
T, erl^lten ^at, [(breitet man ju ber SBerecbmmg ber Spannungen T 
unb y för eine beliebige gegebene 8age be^ @9flem§, inbem man 
fucceffwe biefe Spannungen }Wtfc|)en ber ©leid^ung beS ©(eingewiegte» 
tn §. 247 unb ber 9ieIatton: 



unb fubjiituirt biefe SBert^^e t>on T+ T, T^T in bie ®leicf)ungen 
in §. 247; fo ergibt |t(^ barau§ junfid^fl T unb bann: 
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risminirt Subftitmrt man j. SR. ben SSert^ ST. — T* \H)n T in feie 
tmSfynU &Uidfuni, fo fbiUt man: 



CTi I R — /, p (0,96 51». 9 + 0,4 co5. y) | — i 
^^^^ 0,96/,()(^/+Q ) Qr 
4 2 2 J 



Ä — 0,96/j (> 51//. 9 + -j" 
unb folgltd^: 



pT, l Ä — /j (> (0,96 5m. — 0,4 cos. <f) + 7^^ d"b I — j 



df*ö 
Ä — 0,96/, (> 51/1. 9 + — 

Sa ba* in bem Äu^btudE e \)on iV tjotlommenbe ©Heb (T— jP) 5m. a> 
(§. 246) im Allgemeinen gegen bic übrigen ©lieber febr Kein ijl, (o 
tarnt man jur SSeteinfa4)ung ber Stecbnung unb ebne 9la(bt^eil für bie 

©enauigfeit bafär ben Ml[)erung§wert^ ^sin.q> fubilituiten , welker 

bem galle entft)ric^t, wo feine j)ajfi\)en SSBiberjitobe jlattfinben. ^ier* 
burd^ erhalt man fofort: 

iV^=0,96 \m+ Q + '^Qsin.(p\ +0,8T^cos.(p, 

unb fann folglicb ben äSertb beÄ ©liebe« /TYq , xoü^e^ in ber ©leicbung 
be6 ©teicbgewic^te« ba« SJIoment ber {Reibung ber 2<^fm ber Utta^* 
UUn SSSeUe A au^brficft, a priori berechnen. 

©inb biefe Slecbnungen einmal au*gefßl^rt, fo bieten bie in S5e» 
jte^ung auf bie SBeHe A*^ woran bie Äraft P unmittelbar angebracht 
iji, burcbauS feine ©cbwierigfeiten mebr bar; benn man t)at jur SBe« 
ftimmung \)on P eine ©leic^ung \)on ber gorm: 

+/.(> V (^/'+( T— T') 5m.y+Pco5.a)' +(( T+ T) cos.(p-^Psin.ay, 

worin bloß bie unbefamtte ©roße P t)orfommt, wel(be man fofort bur4> 
bie bereits ju wieber^olten SRalen angegebenen 9Retf)0ben baraud ab^ 
leiten fann. 

%üx bie 2Cnwenbungen biefer tjerfd^iebenen 2fuf(ofungen auf jeben 
befonbern gall fann man nocb bemerfen: 1) baß, wenn bie ®eit 
jliitfe Bß' unb DD^ (gig. 92) ju einanber paraHel finb, ober wenn 
R^R* ijl, feine SSeranberung in ben Sfefultaten l^inft^tlicb ber 
äablencoefpcienten 0,96 unb 0,4 t>orjunebmen ift (§. 240), fo baf 
man blof sin. 9 = 0, cos. y = l ju fefeen brandet, unb 2) baf man, 
9 n c e l e t , Ee^rb. b. SRe^anif. I. 16 
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mm Hefe @eifitö(fe einen Mkbtgen asintrl mit emanbet bitbeit^ f/ax 
birecten SSerec^^nung toon sin.q) unö cos,(f> Ue JRelatura ^t 

BB' =zjyi' COS. <p , //'/?' — ^Ä == Ä' — Ä =3 y/y^' 5IW. y , 

worin BB^ mb AA' a priori gegeben jinb. 

SIaf((en}ttg ntit gTei((en 9?oaen imb fafl )HiralIeTen @et(ett. 

§♦ 251» ©ie t)or^ergel)cnben S5etracbtungen fefeen vsA in ben 
©tanb, bie Sfeibung unb bie ©teifiafeit ber ©eile in allen iufammem 
gefeilten fKaf^inen , wie bie gtafcben , Slafd^enjöge , ^ebejeuge, 
Staunen 2C t worin JRoHen unb SErommeln bort ommen , »elcbe butd^ 
biefe ©eile in SEbätigfeit gefcfet »erben, in JRecbnunq ju bringen; unb 
wir woöen iefet einige befonbere SSeif^tele b<won onfubren. 

3una4)fl woUcn wir ben au§ jwei ^leicben glafd^en ober ©i^^ 
ftemen gleidf^er Stollen , welcbe fld^ an j^wet befonberen Tfren in SSiegeln 
befi'nben, wobon ber eine an einem fejten 9)unfte aufgefangen ifi unb 
ber onbere irgertb eine ßoft fragt, beftebenben glaja^enjug (S^fel) be« 
tradbten, inbem n?ir bie berfcbiebenen ©eitflätfe otö. ju einanber fSiaraUel 
anfeben unb ibre ©ewicbte, fowie bie ber SJoHen unberurfficbtigt laffen, 
weil ffe in ben meiften Malaien nitir einen geringen @in^fi \i(&tVL 

Sn biefer SSorauSfefeung unb unter SBeibebaltung berfelbe» JBe» 
ieidbnun^en, wie in §. 243 unb §. 244, b^t man für bie S3ebtngungm 
be§ ©letd^gewicbte« irgenb einer ber Stoßen ber einen ober ber anbern 
Slaf^e : 

TrzuTr + 7, d^ (a + bT) +/() (T f IT), 
woraus folgt: 

unb wenn wir ber Äärje wegen: 

fefeen, fo ^cibtn wir für eine beliebige Sfolle bie ®lei(bung: 

worin a unb ß conjlante ®roßen ftnb. 

S3e)eicbnet nun (^ bie Saß, welcbe ber mAtH S3iege( trägt, mit 
(gmf*lu| beS änbebörcS, unb finb t^, t^, ^^ ♦ . . * '„, <„ti bie 
Spannungen ber fucceffitoen ©eile , wobon ba6 erfle ^n ber obem ober 
fejien glafcbe befejiigt ijl unb baS lefete ober bie lefete StoUc ber obem 
giafcbe gebt, inbem bie Äraft unmittelbar an biefem ©eile wirft; fo 
bat man, wenn man bfmerft, baf bie Safl ^ jugleicb bon allen ©etlen^ 
mit 2tu§nabme beS legten, getragen tbirb; bte ©leicbung: 

^ + ^ + ^3 . ^ +/„=«. 

ÄuS ber legten ©leicbung ergibt fw^ för bie fiiccefitben SloBen: 
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i,^a + ßt, =« (iZ|^ +^^> 

:=a(i + ß) + ß^t, =„(|^)^^,^, 

/. = a + /J/3 = a + a/ff + c/3' + /ff» /, 

=ra(l + /3 + ^) + ;8»<, =a^l±£l + ß^t, 

t„ = a-\-ßt„_i=za(i + ß + ß* + .... + ß'-i) 

+ /3-''. =^« i_^ ^ + ^-'^> 

mib folglich: 

+ (l + /? + ^ + .... + /^"-M'i/ 
ober: 

n (l-i») ! (l~-/g") ^ ^ 

V — «Ji_^ (t-/8)'l ■*■ 1-/8 '*' 
folglich : 

SRan \)at alfo enbltc^ gut jBerec^nung t>on /» unb /„ti bte Sotmeln: 

= «(,;8z:i - ^ri; + /g"-i «' 

n)ot)on bte erfie an^enoanbt Kottb, n>enn ba$ @et(, tooran bte ^raft 
xoxxtif btrect nac^ etnet SbOe ber bmegltc^m Sl^^^ 9^ 

©iefelbe 2fnalt)fe würbe offenbar a\x6) auf jebe Serbtnbunfl gletd^er 
Stollen ann>enbbar fetn^ wenn bte @et(e berfe(ben unter ftd)^ ober mit 
ber SSerttcale btefetben SBtnfet bUben, wad ^utoeilen bei ben mm ^eben 
t>on Saften beßimmten fOtafcbinen ber SoQ t^« ^enn nad^ % 243 unb 
§. 244 ifl einleuc^tenb, baf man für bie ben>eglicl[^en StoQen, wie für 
bie feflen , wenn bie SBeieidt^ungm in §• 243 beibehalten werben, 
na^^eju l^at: 

Tr = Tr + V»^ (« + bT) 
woraus mit einem btnreicbenben ©rabe ton Xnna^erune folgt: 
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j r + 7, dt*b +/(> (0,96 COS. 9 -< 0,4 sin. (f)T+ '/, d**a \ 

7»—. J . _ — _ If 

r — /p (0,96 COS. (f + 0,4 sm. q>) 

in weld^em SfuSbrude nüc^ ber SSorüu^fe^ung rm T m\> T^ t>er5nber$ 
U(|^ ftnb. 

9lnmerif((e Srnpenbund auf bad taUl tetc ©(Ziffer. 

§• 252. £)ad S^fel, n)el4)e§ bei ben @(^tf$brfideti angmanbt 
wirb (gtg. 93), bejle^t au§ iwei ©pjtemcn ober glasen, jebe mit 
mx Qlmcn meffinflenen ütoOen , t)on bem gemeinfd^afrtitben Äalbmeffet 
r = 0",0593, bi§ jur 9Ritte be§ @eik§ aemeffen, welcbe§ jelbft einen 
©urcbmeffer d zz 0'»,018 \)at 25iefe 9f ouen flnb mit einem ^fuge toon 
bem Aalbmeffer q = 0'",0105 burcbbrod^en (§. 219) unb intern ftc^^ 
o^ne ^d^miere um einen eifernen SBoigen, fo ba^ ^ier naif ben SSet« 
fudf^en töon Soulomb (§. 191) 

/= 0,155 unb/^-7T=4==0,15S, 

foigli* : 

r +/(> = 0-06093 unb r -/p = 0-,05767 
ijl. 

Sie ^fel in §. 198 gibt für ein @eit toon einem 2>ur(l()mefrer 
rf' = 0",02, welches auf eine Trommel twn 1 9Reter im ©urd^meffer 
gewirfelt wirb: 

d'f*a = 0,2246 Äilogr. , d'^b = 0,00974 Äilogr. , 

wo ber ©fponent ju unaefäbr = 1",75 ijl unb fa|l neuen ©eilen ent« 
fpricbt SBenn ton al]o annel^men, baß ^d) ba§ @eil be» Safe» in 
bemfelben äuftanbe befinbet, fo l^aben wir naä) §. 199: 



1|75 



d^a = d'f'a(^j^ ^0,2iSm(^y =0,184997 0,15 

df'bzizd'fbi^j) =0,00974(^j =0,0080997 0,081, 
n>orüu8 folgt: 

Gubflituirt man biefe SSertf^e in bte gormel: 

Gnß" 1 \ (iff— DA» 

tinb hmtOt, tiaf i^ter n=r8 unb folgltd^: 

/ß-:= 2,506, ^g;^ = 1,8265 

ijl, fo fommt: 

/,ti = 12M8 + 0,228 ^, 
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unb n>enn man hie )>af[it)en SBiberjlänbe mhexüä^ilfüit Ke^e, fo \)attc 
man ofenbav: 

/„+j = P = 8N213 + 0,2061 Q. 

2>tefe SStberftfinbe erforbem alfo einen ^raftaufnHUtb, weld^er auSge« 
btfidft wirb burc^: . 

8^;213+ 0,081«; 

unb beffen Siex^&ltnx^ ju ber iaft Q befto ffti^tt roith , \t fletnerbtefe 

Sajl n>trb, n)eld?er Umflanb toon bem conjlanten Xbet(e i/^'a ber @tet< 
pgfett be6 ©eile« l^müfytt (§. 197). 9lebmcn wir j. SB. an, bag bie 
2U ^ebenbe iaft ein ®miö9t toon 2800 J(t(ogr. bat, fo tfl i\nm ^eben 
berfetben eine ^raft t)on ungef£l()r Ö85S29 erforberltd^, n>a(^renb btof 
eine ^raft = 0,125 Q = 350 ^ilogr. erforberlid^ xoaxe , wenn bie 
fc^ablidl^en SBiberfianbe ntcbt t>orl^anben waren. Siefe SBiberflanbe 

235,29 
abforbiren fotfltid^^ rq^oq =0^402 ber bewegenben Äraft ober, wa^ 

350 

baffelbe ift, ber Slufeeffect wirb auf 50509 =0,598 ber angewanbten 

iCluantittift Tltbnt rebuctrt, wo beibe i^ier offenbar ben ent^red^enben 
unb auf benfelben 2(ngnff6puntt ober benfelben burd^taufenen Sßeg be* 
jogenen Ärdften proportional pnb (§. 188;. 

g(afi(eiiaüdf mit undfeicten StoUtn unb patattelen Geifen* — 
^nmeubuns^beifpiel* 

§ 253. 2>er in gig. 94 bargejieHte gfafd^enjug wirb Wufig bei 
Sauten jum ^eben ber S3aumaterialien angewanbt. Sie @eile be$t 
felben ftnb wieber nal)eui parallel, aber bie 9?ollen jeber glafcbe toer« 
(■(Rieben unb beffnben ftc^ in bemfclben SSiegel an t)erfcbiebenen Ären. 
2)a ftd^ alfo bie SBertbe t>on a unb ß (§. 250) \)on einer JRoUe ju 
ber folaenben anberu/ fo muf man bie ben auf einanber folgenben Stollen 

entfpre^enben Spannungen t^, f^, /^, r„^.i alS Functionen 

ber (Spannung /. be$ eriten Seilet bmöi)mn, fo baf man bie Steigt 
toon ©leicbungen IJ^at: 

r,=:a+i8/„ /3=a, + iff^, t^ = a, + ß^t„ 

worau« man ben SBertlj) \)on r,, bann ben twn f„ unb wn £„+i ab* 
leitet/ inbem man wieber bie ©leic^ung bilbet: 

« + «! + «• + «n-2+(t+/S-h/fft+Ä + -*-Ä-2)'i. 

£)iefe Stec^nungen t)ereinfac|»en ^^ in ben meiflen S^^n, weit bie 
in beiben ^lafcben fpmmetrif^ liegenben Stollen, fowie iffxt 3apfen, 
gleicl^e «^Ibmeffer berommen. 

Um ein Bal^lenbeifpiel ju geben, wollen wir annehmen, baß fdr 
bie beiben erfien Stollen, um wel(|ie bie @eile toon ben Spannungen 
'1/ ^1 ttn> 'j ge^en: 

r = 0%043, Q = 0-,0076, / - 0«,125 
d = 0-,016 , df*a = 0A)685, rf A = 0,00552 
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t^/ fo folgt, v>mn man in bte Slieb^onen 19 §. 350 ful^ftitutrt: 
a = 0S756, /?=M119, /, = 0,756+ 1,1119 '1. 
t,z=a (1 + /ff) + ß't, = 1,597 + 1,2863 ^. 
gfir bte brittc SRoHe rooUiXt wir ebenfalls : 

r = 0",056, ^ = 0",0075, f = 0,125 , 
^^'a = 0,0635 , df'O 5= 0,00552 

fegen, fo fommt: 

a = 0^,577, ßmifiSH, 
^ = 0^,577 + 1,0854 /3 = 2S310+ 1,3419 /» 

STOan l^at foIglidS), wenn bIcÄraft unmittelbar an bemSetle t^ wirft: 
Q = /, -f- £, + ^3 + ^ = 4S663 + 4,e90^, 

^ = 1N005 -h 0,2861 « , 
mÄb^enb man t^ = 0,25 Q ^tte , wenn feine pajft^en SBiberjlanbe 
ftattfanben. 

®enn j. 85» Q=532ÄiIoflr. tfl, fo mu^ mit S5erfi(Ip4>t^8 
ber ew^bnten SBiberfld'nbe 

t, = 1^005 + 162\205 = 163S21 

fein, wobrenb, wenn tfim SBi^flanbe flattfänben, Uo$ e«=:133 
ÄÜogr. wäre. 

©iefe SReds^nmigen bejtel^en ft4^ fpecieH auf einen glafdf^enjug, womit 
SRortn bei feinen Unterfu4)ungen über bie JReibung birecte SSerfudje 
angejleüt iat, unb ber SBertl^, weld^en er för t^ gefunben f)at, tjt nur 
um 6,80 Äilegr. größer, atö ber burd^ bic obige JRecftnung erbattene, 
welcher Unterfa)ieb fi^ baburcb erftart, baß wir ben ©nfluß beS ©e^ 
widbteö be§ ©eiteö unb ber SRoUen unberücffUbtigt gelaffen unb ber 
Äfirje wegen bie ©teifigfeit biefeö ®eile§ t>on 0"»,016 im ©urcbmejfer 
bloß ber in ber SCafet in §. 198 angegebenen ©teifigfeit beö iSeileS 
toon 0'",014 im ©urcbmeffer gleidj) gefegt baben. 

8ete((nuns bed flrtillerie(ebesettde^« 

5. 254. JBetracbten wir- j. S5. ba§ 2frtiUeriebebejeug (gtg. 95) 
unb bebalten in 33e/(iebung auf bie fRoUen bie SSejeicbnungen in §. 251 
bei, fo ijt junSdbft iu bemerfen, baf ba§ @eir, woran bie Äraft wirft, 
unb beffen @j>annung /n+i ift# bier nidjt ju ben übrigen ©eile« paraüel 
tft, weil e6 ftcb auf bie SBeUe be§ Jg)ebejeuge§ wicfelt, fo baß man ba« 
©leicbgewicbt ber testen obem 8?oBf unter ber SBirfung ba Spannungen 
^»ti unb /„ befonberö betrachten mu^^ 

3uT SSeredbnung ber ®j)annung /„ ^at man junScbJl bie ©leicbung 
(§. 258): 

'«-«V/tf"-l ß--\)^ W^ ^' 

unb jur jBerecbnung ber Spannung /„f 1 beS legten @eiW, weldbe« 
mtjt ber SBerticale einen SBinfel 9 bitbe^ b<^ ^^n bie (SUMfmi (§* 243): 
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?47 

df'ia + bu) 



2r 



+ßQ V (^» + 'n+i co$. tpy + t\fi sin.* (p , 

xotl^e, nomn man: 

•/('n + ^«ti co^. 9)' + t\f , 5m.' <jp = 

0,986C^„ + /„4.1 ca^.y) + 0,233 r„ + 1 .^/w. 9 

fffet, wfltt^er SBctt^ bt§ auf '/„ genau tjt, weil /„ + /„+ico5. 9 

»enigjten^ boppelt fo groß {jl^ atö /„+i5//i.y (f. Mc 9lotc am ^nbe 

biefeS Äbfc^ntttrt) gibt: 

_ ^H (r+ 'A ^^^ + 0,886 /-(>) + 7,^^a 
" ■** * ^ r — /(, (0,986 C05. 9 + 0;283 ^i/i. <^) 

_ ^. (r+ 'A rf^^ + 0,986 /V) + 'Arf^^g 

wenn man femer bemerft, baß, weil 2 sin. <p immer Meiner aW co5. 9 
ijl, bie im 5»enner wrtömmenbe ©rfife 0,986 tw. y + 0,233 51/1. 9 
bi§ auf 'A, genau ber SSBertb t>on cos.* y + 5m.* y = 1 ^fat 

92a(^bem bie ©pannunq /«.^.i be§ ftcb auf bie SSeOe beft ^ebe» 
jeuge^ wicteinben ®ei(e6 auf biefe äOBetfe bef annt ifi , fcbreitet man )U 
ber {Berechnung ber Xraft, welche auf bie StabweUe wirfen ntuf 1 um 
aUe aasiberjidnbe ju öberwinben 5 aUein e* bietet (üb ^ier eine Schwierig» 
teit bar, totlö^ bal^er ru^rt, baß bie an bem ^dbe^emt arbeitenben 
fWenfcben weber mit bcrfelbert Sntenfitat , nocb unter bemfelben SBinfel, 
nocb auf benfelben ^unft ber ^ebe(, beren 9{eigung ftcb außerbem 
jeben ÄugenbCicf dnbert, wirfen. 3Ratt ift baber genotbigt/ bi^ mittler« 
Äraft ober geijlung ber Arbeiter für jebe Umbrebung ber ^ebel, ober 
fßr eine gegebene Seit nd^erungSweife )U bejlimmen, unb muß ft(^ 
bann überjeugen, ob (te biefe jur Ueberwinbung aller aBiberjldnbe er^ 
forberticbe Äraft ober Äei|lung wttflit^ ^en^orbnrtgett Wnnen. 

3u bem äwetfe muß man bemerfen, baß ftc^ bie a^rfung ber 
Arbeiter auf bie ÜRafc^ine immer ott in jwei anbere jerlegt benfen Idßt^ 
woY>on Ue eine auf ben J^tbda fenfrecbt ifl unb alletn bie Bewegung 
^en)orbringt/ wdbrenb bie anbere, nacb biefen J^ebeln felbfi gerichtete, 
nur bie äapfen ber Äabwelle gegen ibre gager bröift, unb obne merf^ 
lict)en S<^bler \>ema^ldff!gt werben fann, weil fte nur auf bie fet)t 
geringe Steibung biefer SSeQe Einfluß bat JBejeicbnet man folgticb 
mit P bie erfle ^raft, mit a ben Sßinfet, weld^en t^re Stic^tung mit 
ber SSerticale bilbet, unb mit R i^ten mittleren 2tbftanb t>on ber Äre^ 
welcher ungefdl^r ju V« ober 'A t>«^ ß^nge ber S^thd angciiommen 
werben fann; fo ^at man }ur S^^flimmuna toon P, wenn man bemerft, 
baß ^ier bie auf bie Sbxp^n wirfenben Komponenten Don /„f 1 not^ 
wenbig bie toon M unb P (^errtlf^renben Komponenten überwiegen, bie 
©leic^ung: 

+ A V V ('«+ 1 ^o^' fp-^M—P COS. ay + (^n f i sin, <jp — P sin. ay, 
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wonti r* ffjf e^ imb Bä bfe betritt tmebetf^ott anftcgebme eebeittmig 
l^en, unb ti>f(((^e man auf bte getoSl^nltc^e Seife mtfldfen tmtf , inbem 
man j. «• für bte ffiurjelgriff e ben SJa^etungSwert^.: 

(0,96 C05. 9+04 «w. <jp) /„^.i — 0,96 M— (0,96 ccw.a+ 0,4 sin^d) P 
= f„ ti — 0,96 M — (0,96 COS. a + 0,4 wn. «) P 

fefet, well l()ier ber SBinfel g)<45** tft mtb »ieber b» auf V25 ft^«« 
0,96 COS. 9> + 04 51/1. 9 = 1 tft* 2)a pd^ aber ber ffiinfel a \>on 0** 
bfö ungefabr ju 90° anbern rann unb wir ba« ®ewi(bt ber Äebel, 
fowie bie nacb ibter JRid^tung wirfenben ßomponenten ber Äraft ber 
JCrbeiter unberudjtcbtigt gelaffen baben; fo fann man für ben 3Cu«brucf 
0,96 co5.a + 0,4 51/1. a aud^ feinen griff ten SBertb 1 fefeen, welcber 
bem ffiinfel entft>ri(bt, ffir wetcben 0,4 cos. a = 0,96 sin. a ifl J^ier« 
nod^ ftnbet man ffir bte mittlere ^raft: 

^ tn^i W+ 'Udn +/.V)+ V,^a-0,96AVilf 

9{ttmfrifil^e« 9iitt>etibttiid«befn>iet 

§. 355. Um toon ben t)orbergebenben S^^^^ln ein numertfcbeS 
2(nwenbung$beif))iel ^u ^eben, wollen wir annebmen, baf t>ermittelft 
elne§ ^ebejeugeS mtt toter ©eilfifitfen eine 16)>^nber Kanone, beren 
@ewicbt Q ungefabr 2000 Xilogr. beträgt, geboben werben foQ. @e^t 
xsi/xa, bier, wie gewöbnlic^: 

it = 4, rf = 0»,04, r = 0»,107, (>=0«,017, ^=1,75,/=: 0,158, 
{b fommt (§. 198 unb 199): 
Ärf'* = 0^,74835, 6if/* = 0\03276, a = 8,5977, iff= 1,2152 unb 

^=5\1636 + 0,3271^«, 

unb: 

e„+ 1 = 8\5977 + 1,2152 i« = 9^,872 + 0,897 « = 808^,87. 

©a bie 8finge ber ^ebel , t>ott ber Are ber SBeDe Wi geregnet, 
bSd^jlen« 2 SReter beträft, fo woHen wir Ä == 1",50 feigen, unb wenn 
ber ^Ibmeffer be$ @etle$ in Sted^^nung gebrad^t wirb , fo %^X man 
r' = 0M045, femer p'=:0-,0405, >W = 80\ unb//=0,07 (§§.189 
unb 191), weil bie Sopfen unb 3aj)fenlager <k\x% ^olj bejleben unb 
bloß fetttg ober f^^on lange gef^^miert finb. SBenn man alfo bemerft, 
baf l&ier femer: 

rf^a = 0^,74885, £«^Ä = 0,08276" 
ift, fo erb^lt man: 

P = 0M04 + 0,0823 ^ti = 66^,262. 
©iefe« ijl bie mittlere Äraft, welcbe bie Arbeiter in normaler 9fid()tung 
auf ben fiebeln unb in einer ©ntfernung toon 1",50 t)on ber Are auj^ 
öbm mfijten. SBmn feine Sfeibung flattf&tbe, fo ^m man offenbar: 

/,^, =1 = 600^, P^=/„+iH = 0,25«r'; 
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0,35 r' O 
P = ^^ ^ = 0,0174 « = 35',80. 

3580 

e« werben alfo nur 66^= ^'5* ^^ bewegenben Äraft wirWt(|> ouf 

bte Sajl übertragen, unb bie übrigen 0,46 berfelben werben bur(|^ bie 
fcbäblt^en SBtberjianbe abforbtrt; benn e$ «erhalten f!(^ au(t^ bi^r bie 
Quantitäten Arbeit für benfelben ?)unft unb für biefelben burdj^laufenen 
SBege, wie bie ibnen entfprecbenben Gräfte. 

Kraft unb Ceiflittig bet Arbeiter in biefe« galle* 

§. 356. 6$ arbeiten gewS^nli^ an bem <f>ebe2^ge fe(f)S Stenfd^, 
woDon t>ier bie ^ebel fucce|nt>e einfteden unb au^jieben unb bie beiben 
anberen jenen bet bem ^ebelumlegen bebfilfli^ Itnb, fo ba$ nur mer 
SRenftcben an biefen Rebeln jugletcb arbeiten unb na(b einer barauf 
fenfre<bten fRxiitVim eine mittlere Äraft t)on 16,56 £i(ogr. auSfiben 
mäflen, welcbe notbwenbig Heiner ift, atö bie aröfte^raft, wel(be fte 
in gewijTen Xugenbliden bei biefer 3Crbeit ausüben tonnen, inbem fk 
einen großen %\^vX ibred ©ewicbte^ mitwirten laffen, unb ber Ueber« 
fd^uf biefer legten iCraft über bie erfle bient offenbar jur 93efcbleuni« 

Sung ber ISewegung be$ ©pjleme^ , ober )ur tteberwinbung feiner 
^r^gbeit, beren Sinfluf wir fpSter unterfucben werben. 2(u^ i{t )u 
bemcrf en , baß in ber 9labe ber t)erticalen gage ber ^ebel bie 9)lu8f et 
fraft ber 2(rbeiter fajl aDein wirft, unb jwar in einer ©ttfemung t)on 
|)öcbftenS O'"^ t>on ber Are, unb welcher folglicb eine auf biefen Rebeln 

fenfrecbte Äraft = J^16\56 = 31»,05entfrri4)t, bie ft* ber®r5nj» 

fraft fel^r n^l^ert, welche fle in biefer ungünjligen Sage ausüben fffnnen. 

äBier 2(rbeiter fonnten olf^ne ©ebfltfen eine 16pfönber Äanone in 
ungefabr 3' ober 180" auf eine ^ßbe t)on 1 3Reter beben, wel^^e^ 
für bie ©ecunbe eine ^6^e t)on 0'",005587 gibt, fo baf bie entf<)re» 
äjtvbt 9?u^lei{hmg 

= 2000^XO»,005587 = 11'«,1T2 

ijl, unb folgli^ ifl bie t>on biefen loier Arbeitern in berfelben 3eit wirf* 
li(^ be^orgebra(|)te £luantitat 2(rbeit 

=-o;5r=^"^ 

gewefen; alfo filr jeben 3Crbeiter in ber ©ecunbe rrS^",!?. ©iefe« 
»Slefultat i{t weit ^rßper, atö ba^, wel(^e6 man erl^alt, wenn bie Tix* 
beiter t>ermittel{l etne$ @eiled unb einer 9tolle eine längere Seit Saften 
beben muffen; allein man muß bemerfen, ba§ bie 2(rbeit an bem ^ebes 
jeuge nur furje Seit bauert 

2(ud ber SSafel am 6nbe be$ 6. 2(bf(^nitte$ , wel(be bie £luanti« 
titen 2(rbeit angibt, wel(^e bie ^enfd^en m ber ^rbel ober an ben 
Sretrabern täglt(b ben)orbringen fßnnen, ftebt man, baß biefe ^Krbeit 
auf 6 bis 9 Kilometer in ber @ecunbe fteigen fann , weswegen man in 
ben tecbnifc^en SBerfflätten bie feften ^obne bem eben betrachteten 
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^ebejeuge aQgemein wxikt)t, beffen fBoriäae feinerfettS f)<axptlUili^ 
barin U^ti)cn, baf ed ftd) leidet traiiS)»rmfii unb tepatiren IS^t, 
weld^rö man ahti in med[)amfcbet IBtjtebuiig wefentti^ toerbeffcrn unb 
namentlid^ bie ©efa^r för bic Arbeiter toemunbcm Wnntc, wenn man 
ftott ber ^ebel m S3i)rgele^ mit ((emen fRSbtm mmx^ttt, «ofldbt 
eine bopf)eIarmige iCurbel in S3en>egung fe^t; anf n>e((be aucb bei ben 
fd^keerften ftiftni nur \>iet^m^m ju »irfen braueben , weltbe jugleicb 
^eQet mdo mit nmiiger 'Xnflrenpung <irbett«n voörben , wie xoxx in 
b«r %clit feben werben f votm xott bte ^m«ln jur äSerec^nung ber 
Steibung ber Siaberwerfe abgeleitet b^ben werben. 

Semerfungen tha Ht ffhtt(i(lttit{| Hr ^mn ^T^en »^ tof^eti (eßimmten 
a)?af((inen. ~ f influf ter 2;r5g(eit ttnt UC @ewi(^e4 tet Seite« 

§. 257. aStr Men «ad bei bhfer Vnwenbung abfi^^tli^ etwa» 
langer aufgebalfieu/ um bie Tixt unb SBeife p jeigen, wie man bei bei 
IBered^nung ber jum ^eben tum 8a{ten befümmten ^afd^nen, woran 
aXenftben arbeiten, loerfabren unb juglei^ ibre relatiiDen SSot^üge be< 
ftimmen mu^. ^m XQ^emmten mn| man bei ber eonfhucticn unb 
2Cuf(ieIluna fkcber SRaftbinen bie SrfabntngSbata in IBejiebimg auf bie 
mittlere tagli<be Arbeit, welcbe bie Arbeiter nacb ben t^erfcbiebenen Um* 
ftanben ober ben wrfcbiebenen Tfnwenbungiarten ibter Äraft bwor* 
bringen fönnen, ur* on bem bereits angeffibrten jDrte in Äbfcbn. 6 
werben mit^etbeilt werben, in JBetra^^t jieben. Um übrigens ju jeigen, 
welcben genngen ®influp bie 8Ser5nberti<bfcit ber äöewegung ober bie 
ungleicbe SBirfung ber 2(rbetter bei ben in Siebe jlebenben 9Rafcbinen 
bat (§. 183), braud^en wir nur ^u bemerfen, baf bei bem ^ebejeuge^ 
welcbeS in SSergleicb jU ben fibngen jum Aeben toon fcbweren Sajlen 
bejlimmten SRafcbinen mit einer gewtlien ©cbnelltgfeit arbeitet, bocb 
nur eine mittlere ©efcfewinbigfeit ber gap oon O^/OOSSSÖ in ber ©e* 
cunbe flattffnbet, fo baß bie entfprccbenbe lebenbige Äraft 

_ (0^005586)' X 2000^ ^^^^ 
- 9^m =0,0063 

ift, wel^^e felbjl einer Quantität Arbeit t)on 0'^,0032 entfrricbt, bie 
ww^ Veooo ^on ber betrögt, welcbe bie Arbeiter fai ber ©ecunbe ))n\>ot* 
bringen, äwor iil bie ®efcbwinbigfeit ge^en bie SRitte jeber ^ebet» 
umlegung grSfer, atö bie obige B^bl angibt; aber wenn man auc^ 
annimmt, baß {te 3 ÜReter in ber @ecunbe unb in ber Entfernung t)on 
2 ÜRet t>on ber Tin betragt, fo baß bie ©efcbwinbigfeit beS ftcb auf 

0m 1045 
bie SBeQe witfelnben ©eileS = --— — x 3"» = 0^05225 unb bie 

ber 8aft wn 2000 Mögt ^leicb 7* x 0",05225 = 0«»,01306 ijl; fo 
ergibt ficb bodj) wieber nur eme lebenbige Äraft 

_ (0%01306)> ,,^_^^ 
— ftÄl — ♦2000=2:0,848, 

welcbe einer Quantität Arbeit Don nur 0^™,174 entfpricbt, bie man 
übrigen* nid^t al* ^anj für bie Äraft verloren betracbten fann, weil 
bie ben ^beln ertbetlte ©efcbwinbigfeit ftd^ fo nerjjfgert, baß fte gegen 
ba* Snbe jeber <f)ebelumlegung fa|l 9?uU wirb. 
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Ti^iä^ Vtmft&nbe bieten ^ bei allen ^um ^^eben t>pn f aften 
be{Kmmten tSla\ä)imn bor; aber bei mebveren berfelben tann icA &e^ 
toi(bt ber @ei(e etnm merHicben ^tnflufl baben, wcA namenflicb bei 
ben in §• 253 betnubtetea ^lafcbengfigen bet %aU ift, wo Ut Xvbeit 
ber ÜRenfcben burcb baS ^rabffnfen eine$ giemltcb beträcbcli<b<n ®e« 
md)tei ber @eile be^ünjltgt n>trb^ tinb n>tr wollen baber in bem fol^ 

?enben §. iemn, wxt man ben ©nfluf biefe^ ®en>id[)teS bei ber Xnf* 
eUung ber iBebtngungen be$ ©(ei^gewicbteS unb bei ber S3efimmmng 
ber Zxbtit in Stecbnung bringen muf , jumal/ ba biefer (Sinflnf febt 
betrad^tltcb werben fonn, t9enn man ftatt ber @eite jiemlicb idfxotu 
Äetten onwenbet. 

Stt ttttb äSeife, toie man bad @et9idbt bet Steile ntib Stfomeii bei btt 

SiHfftettttna ^etr ^e^iu^nnaen ^eö ®Iei<|K|et9tclbtei^ htt %nm 4Nbett 

»on Saflen hcftimmUn SD^afdbinen m Stecbnnno bringt« 

Sffoemeine^ ®efe^ ber &pannnnQtn in jiebem fünfte eined fc^weren GeiM, 
»e(((ed üb r Stoden^ ober beliebioe gI4i(en gctt 

§. 258. ß§ fei aöcd.. . . g (gia. 96) ein ©eil, an beffen gnben 
beliebige Xxäfte wirfen unb wel^e§ über fejle geitrollen A, B, C gebt, 
bie ftcb um ibre 9Rittelf)un!te breben tonnen; fo ftebt man leidet ein, 
ba^ ba$ ®en>icbt biefe§ @ei(eS auf bie S3ebingungen be6 ®(ei(bgen)icbte§ 
©nfluß baben mufi, 1) »eil eS auf bie ©tüfepunfte A, B, C einen 
Druif ausübt unb 2) weil e* bie natörlicbe ©pannung in jebem fünfte 
Derclnbert ferner woQen wir annebmen, bafi bie fibngen auf baS 
©eil wirfenben drifte fo betrScbtlttb finb, ba^ man annebmen tann, 
bafi eS an jeber StoQe genau anliegt unb jwifcben ben 9toQen, alfo 
iM)n ö bis c unb t>on d bis e, gerablinig geff)annt ift, xoai bei ben 
Tlnwenbungen fafl immer ber %M x% Hemer wollen wir annebmen, 
ba@ an bem unteren @nbe g beS ©eileS ein ©ewicbt Q bringt unb 
ba| baS obere 6nbe a beffelben an einer SBeQe befefligt fei, woran 
eine ^raft P wirft, welcbe baS ganje ©pftem mit ©nfcbluß ber <)affi\)en 
ober fcbSblicben aßibcrjlSnbe im ©leicbgewi^te bält. 

SBenn p baS ©ewicbt beS laufenben 9leterS beS ©eiteS begeicbnet, 
fo wirb baS ®ewi(bt eineS beliebigen (SlementeS mnzizds beS ©eileS, 
eS mag an einer Stolle liegen, ober ntcbt, auSgebrucft burcb pds, unb 
wenn a ben SBinfel bejei^net, weldj^en biefeS ©ement mit ber SSerticale 
bitbet ; fo f ann man ficb baS ®ewi<bt pds in jwei ^afte jerlegt benf en, 
wot>on bie eine pds cos, a in ber Stiftung beS ©eileS t>on oben nacb 
unten wirft, wabrenb bie anbere W« «/?. a normal auf biefer JRicbtung 
wirft, unb blo^ ben 2)ru<f auf bte ©t%untte A, B, C t>ermebrt, fo 
baf fie birect burcb ben asiberftanb in jebem fünfte ber {Rollen, ober 
inbirect burcb bie eigene ©teiftgfeit beS ©eileS *) in ben freien ober 
)Wifcbtn ben Siollen liegenben Xt)exUn aufgeboben wirb* 



*) gür bie 2:(eile, toelcbe Aetlenlinien bilben, ifl bad ®mi^i pds (ebetf 
Stementcd befannllic^ ber mit entgegengefe^tem 3ci($en genommenen 
Stefttitonte au^ ben fuccefflben ©pannmioen gleicb; bie ^omyonente 
pihsiH.u u^icb btirc^ bie^umme ber (Som)H>nenteti biefer Spannungen 
nacb ber 9{ormale ober burc( bte jtraft tdßzitda onj^e^obesi, loo t 
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Sitttad)tet man )unä(t){l ben Inbegriff bev erflen 6om)>onenten, fo 
fielet man Uiä)t ein, baf iebe berfelben, namlid[^ pdscos.a, ba§ ®e* 
wic^t eine« ©tficfe« be« ©eile« au«bril(ft, xod^ei ber ^jection m'n' 
be« eiemente« mn auf eine beliebige Serticale LM, b. f), ber ^6^e </ä 
biefe« Elemente« gleicb ift unb auf ba« @ei( nac^ bev Ütic^tung ber 
&6)rotxt mxtt 2)te Spannung nimmt alfo t)on bem tiefften fünfte 
ieber JRolIe bi« ju bem b^cbften fünfte be« ©eile« auf biefer fRoUt 
ober auf ben benachbarten Stollen fortwabrenb ju, unb jwar um 
©rö^en ph, »elcbe ber ^5be h ber em>5bnten tiefften |)unfte \>xo* 
]|>ortional unb folglid^ t>on ber Statur ber Qnrot, weldjt ba« @eil bilbet, 
unb ber ber %iäöi)en, worauf e« rubt, unabb^ngig ftnb. TSU^emein, 
wenn t, bie @<)annung in einem beliebigen fünfte, beffcn ^öbe über 
einer gegebenen ^orijontalebene gleid^ h^ x^, unb / bie ©pannuna in 
einem anbem beliebigen |)unfte toon ber ^6f)t h ober berfelben ßbene 
bejeicbnet; fo ^(d man, wenn man bloffba« ®ewi(^t be« ©eile« in 
S3etra(bt jie^t : 

t)on welcher ®r5^e ba« jweite ©lieb pofttib; ober negatit) ift; je nacb^» 
bem h größer ober Weiner al« ä, i|l. 

6« tann alfo ). J8. bie ©pannung in bem l^iij^tn |)unfte ber 
Stolle Bf ober in bem tiefften fünfte ber SloUe A, ober enblicb in 
bem S3efef[igung«)>unfte a be« ©eile« an biefer leisten Stolle al« au« 
ycöti anberen ©pannungen jufammengefel^t betra<btet werben, woioon 
bie eine ber ©pannung gleicb ifl, welche in biefem fünfte jtattftnben 
würbe, wenn ba« ©eil fein ©ewicbt i^atit, wa'brenb bie anbere ©pan* 
nung bem ©ewicbte einer ginge biefe« ©eile« gleicb ijt# welcbe ber 
pofitioen ober negativen ©ifferenj 5wifri&en ber ^öbe blefe« ?>unfte« 
unb ber be« fi3efejligung«punfte« g an ber gajl Q gleid) fommt; b. b^. 
bie ©pannung, welche im fünfte a bem ©ewidbte be« 
©eile« allein ba« ®lei(bgewi(bt balt, ijl bem erwähnten 
©ewidbte gleicb, unb wirft ju ©unften ber Äraft P , ober 
be« SBSiberjlanbe« Q, je nacpbem biefer 9)unft unter ober 
über bem S3efeßigung«punfte g liegt. 

8efonbere golderungett über ben ^inffu^ be^ ®tvo\^M ber €$eile bei Sor^ 
ric^tttngen mit ©eilen o|^ne (Enbe, bei ben Slafcben^ftgen k« 

§. 259. SBenn pcb bie beiben gnfcen be« ©eile« genau mit ein^ 
anber berbinben, baffelbe alfo ein ©eil olf^ne ©nbe bilbet, wie ba« in 
§. 247 betracbttle (gig. 91); fo bewirft ba« ©ewiiibt bejfelben nur 
einen Drucf auf bie ©tfl^punfte unb fann bie SBSirfung ber Äraft weber 
vergrößern, nocl) toerf leinern, fo baß man von biefem ©afee au«ge]{^en 
fönnte, um ben vorber^ebenben barau« abzuleiten; allein ba« $rincq> 
ber virtuellen ©efcbwinbigfeiten gibt einen anbern febr etnfad^en SSewei« 
bafflr an bie ^anb» 



»ieber bie Spannung in bem betrachteten fünfte utib dfi bie SerSnbe« 
rnng bed ^erütruna^winfel^ beieicbnet^ n^elcbe of^nbar ber Serfinberung 
be^ SinteU « ^m ». 



Digitized by VjOOQIC 



253 

SBSfitn iai (Enbe ^ beS @et(ed ni(^t frei, ober mit einem &m\6)te Q 
hüa^tt, fonbem an emem feflen 9)unfte befefHflt ifl; fo wirb ba$ ents 
fprecbenbe ®en)i(bt bed @ei(ed gewobnlid^ burc^ ben Sßiberjlanb biefeS 
$unfte6 aufgehoben, unb aföbann mn^ man ba6 ®lei(tmen>i(bt biefeS 
@ei(e§ t)on feinem tiefjlen fünfte auf ber beweglichen ScoHe au^ be» 
trauten» SDiefer %aU ftnbet namentlich bei ben Slafcbenjäaen unb bem 
^ebejeuge ber 2(rtiaeriften ftatt^ womit wir und in §9. 251, 258 
unb 254 befcb^fttgt baben. Sßenn man a(fo für )ebe ia^t M @9» 
ftemed bie ßo^e jwifcben bem unterften fünfte ber bewealt<ben SIoQen 
unb bem Snbipunfte Ui @ei(e$, woran bie ^raft wirft, burcb boS 
©ewi^t ber £ängeneinbeit btefed (Seilet multi))licirt , fo erb^It man bie 
©roße, um wel^e man bie @))annung 'n-M bed legten @ei(e$ toer» 
mebren ober t)erminbem mu§; ie na<bbem ft^^ bie bewegli<be %i(iiiit 
untev ober über ber burcb ben erwabnten $un{t gel^enben ^oriiontole 
befinbet» 

IBettad[)ten wir j. 85* ben glafcbenjug mit nngleidS^en SfoDen in 
§. 253 (Sig. 94) unb bejeicbnen für einen gewiffen 2(ugenbli(f mit h 
bie ^öbe ber fleinpen Stolle ber fejlen glaw^^ ober ben flSoben unb 
mit M bie conjlante ^obe be$ ^«ntted, nacb welcbem bad le^te @eit 
gebt, ober wo e§ ftcb aufwictelt; fo mu§ bie Spannung /„f 1 um bie 
®rö§e D(fl^— /*) loergröpert werben, fo baß man l)at, wenn P bie 
Stxa^ bejeici^net: 

6$ fei dh bie S^S^t, um welcbf bie an ber beweglicben Slafc^e, beren 
gegenäberliegenbe (Seile t>ertical ftnb, aufgebangene Sajt Q in einem 
gewiffen 2(ugenbli(fe gejliegen ijl, |o i{t ber wabrenb biefed 3eitelemente$ 
t)on bem ÄngriffSpunfte ber ^raft P in ibrer eigenen fRtcbtung, welche 
atö mit ber 9?icbtung ber Spannung /n-t-i jufammenfallenb betracbtet 
wirb, burd^laufene SBeg offenbar =m//*; benn biefe* i|l in ber Sbat 
bie Sanae be$ Seilet, welcbed ftcb t>on ber oberen, ber @))annung 
^ti entf))re^enben Stolle abgewidelt bat, unb folglicb i{t bad Clement 
ber t>on bet Äraft P I5ng6 beS SSäeged ndh l^ertoorgebrac^jten Arbeit 
(§. 9): 

Pndh = ntnfi ^Ä + /i/i (H — h) dh. 

Sntegrirt man biefe ®leict^ung t>on einem gegebenen SBertbe h' 
t)on h bid )U ein<m anberen beliebigen SBertbe \>on h unb be^eidf^net 
ben entfprecbenben mittleren SSSertb toon P mit P,, fo erbSlt man 
für bie jwifcben biefen beiben ^\)tn toon ber Äraft <>en)orgcbrac|)te 
Quantität TlxUxti 

wo bad ftcb <^uf ba$ ©ewicbt bev Seile bejiebenbe ®lieb 92ull wirb, 
wenn h + h' = 2H ip, unb negativ, fobalb ä + A'>2// ijl; b. b. 
atöbann wirb bie £raft P ge^en ba$ 6nbe bed 2(uffteigend ber Saft 
burcb ba$ ©ewicbt ber Seile n\i)t beeintracbtigt, fonbern melmebr be$ 
gfinftigt/ wa$ auc^ a priori einleucbtenb ift, weil bie SBertbe bed 
Sb^tleS t)on P, welcber biefem ©ewid^te baS ©leicbgewidl^t \)äU, r>on 
ber gage an^, för welc<>e Ä=:i7 iji, negativ werben. 
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2>kfrlben Setrod^tungen ffnb offenbar atiri^ mif iai ^g>ebe}eug ber 
Xrtiaertflen nnb aitf tebe anbete SSetbmbung Don fÜtUm mib %l&^m 
onmnbbaY. 

Wii ii8b Seife ^ toie man bei bet Sere^ntiii^ bn Slof^fntftdf ittil Detticoleii 
€^eilen bad ®ewi((t betrfelben in S^e^tmiig btingt 

§. 260. SBa^ bie normalen 6onn)onenten pds sin. a anlan^ 
(§. %8), welche jur SSergrößerung ber äapfenreibung ber 9toKen bet« 
tragen^ fo fann man fte fajl immer gegen bte ©rurffrafte loernacb^ 
UfHgen, xoel^e auf btejfelben 3apfen burcb bte @f)annimgen ausgeübt 
ii>erben, bie in ben \)erf(^iebenen fünften burc^ We an bem ©pjteme 
wtrfenben Ärfifte P unb Q b^njorgerufen werben, ffienn man fibrtgenS 
ganj flreng t>erfabren wofite, fo mfifte man unterfud)en, waS bei bem 
Uebergange t>on bem einen ©eile ju bem folgenben flattftnbet, inbem 
man t>on bem ausgebt, woran bad ®en)td)t Q unmittelbar aufgebangen, 
ober weldbe^ an Um fejien Dunfte- befefK^t ift^ nnt» auf biefe SGSetfe 
aHmablig bie ®))annung M @eile$ in fernen 93eräbrung$)>unften mit 
ben t)erfcbiebenen JRollen unb bie barau* entfpringenben SSrurflrofte auf 
ieben Sapfen be^immen^ woburdb bie Stecbnungen ixoax etwad comf)lt* 
cirter, aber nicbt fcbwieriger gemacht werben^ xotnn bie ©eile nabeju 
nacb geraben Sinien gefpannt ffnb. 

^enn btefe ©eile loertical ftnb , fo t>erfabrt man binreicibenb genau, 
wenn man annimmt, baf bie 3ö<)fen ber oberen JRoUen t)on bem ganjen 
©ewicbte ber beiben nacb einer folcben Stolle gebenben ©eile belapet 
ffnb; ober, wo* auf baffelbe binauälauft, wenn man in ben (Sleicbun* 
gen beö ®leicbßewtcbte6 bie ©pannungen in ben äBcru]()rungS:punften 
jebe^ ©eile§ mit ben oberen Stollen um ba§ ©ewidbt biefer ©eile ber^ 
großert. JBetracbtet man j. S5. ben glafcbenjug in §. 251 unb be« 
jetdntet mit t^, t^, t^, .... t„ ntcbt mebr bie ©pannungen ber fuc^ 
ceRtben ©eile in beliebigen fünften berfelben, fonbern in ibten 85e« 
rfibrungSipunften mit ben unteren JRollen, unb nimmt /, + ph 
U + ph ' ' * * ^n+pl für bie ©Spannungen in ibren äSBeröbrung«* 
punften mit ben oberen Stollen; fo muß man, ba baS ©ewicbt be« 
®eile§ bi^^ ^in^n merf lieben ©nfliuß baben foU, aucb ba§ ber Stoffen 
in Ste^nung bringen, welcbeS übrigens um baS ©ewidS^t ber ibren 
balben Umfang umgebenben ©eiljlurfe bermebrt werben muf, unb wenn 
i. 83. m bte ©umme biefer beiben lefeten ©ewicbte bejeicbnet; fo bat 
man fßr bie ©leic^ung beö ®lcicbgewid)te§ ber erfleren unteren »olle, 
woran bie ©pannungen t^ unb t^ unmittelbar wirfen: 

t^r = t,r + V, dt" {a + bt^) + {t, + «, -- m) fQ, 

unb fßr bie er^e obere Stoffe, auf weldbe bie ©pannungen t^-Ypl uvio 
t^+pl wirfen, ifl bie ©leicbung be§ ©leicbfiewicbte«: 

(t,+pl)r = {t, + pl)r^^/,df^\a^b(t,+pr)\ 

+ 03 + iz + ip^+'")f9, 
woran« fi^ tefpectibe ergibt: 

wenn man fefet: 
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'A df^fi ^ r+'f^dfö + Po 

am "TT t p CS — yr t 

w^4^ äBertl^ für He t>erfd^ietoim Stollen conflant ftnb unt^ ttN>t»im 
bie briben erjlen ben in §• 251 hetcad^Mtn ißatfytn r>on a ut^ ß 
glit(^ fEnb. 

S)a bte unteren nnb oberen atoQen jiebe auf fi^ltd^e @(etc^ungen 
föl^rt, unb bte ®lA6)mii 

'i + ^ + 'i+ -hfn=Q 

ebenfalls nod^ jlattftnbet; fo ergibt ftc^ burc^ eine ä^nlid^e Sted^nung, 
wie bie in §. 251: 

^ L.i + (i^J)n+-!!!L 

•1 ß-t\^ ^-1 ^'^ i+ß 



'-=«^ 



un^: 



em ■ c nß—* ß 1 

l + zS'^JaC/?"-!) ^»-1^P7'' 

tn tvel(|en Sormtltt btr betbar erfhn ®6(ber mit a unb Q genon btc 
in §. *5t gffunbenen SBfrt^e »on /^ unb t„ ftnb. 

S3a$ bte @)}annung t„^i anlangt, fo erhält man fi«, wem /' bte 

Segebene unb confiante £angc beS entfprct^enben SbeÜeö bed @ei(ed 
eiet(i^net, btflen ®e»t4>t auf boS @9{}em toiitt, burd» bte %9xmtU 

/„ti = a 4- /S/, '\-em-\-pyl-\-p(l — /'), 
ober: 

woi^oti bie brei legten ®Iteber ben SS^eil beS SBiberftonbeS mtöbröd en^ 
t9el4^er \>on bem @tmiftt bed @eikd ^ertä^rt, unb mit ndl nmiti« 
plidrt, bann wie in §; 260 }fm^tm jisei gegebenen Sßett^en ^m t 
tnkgrirt, bie fluantitdt Zxbdt gibt, weUft bte Jtraft /r,tijpif(b<n bea 
entfprec^enben Sagen beS ©pflemeS ^eroorbringen muf . £)a äbrigenS 
ber S<^v ^ immer eine febr tteine 3a^l i{i, fo tarnt man ba^®(ieb, 
xomn berfelbe oortommt unb wetcbeS ftc!^ auf baft ©ewicbt ber SbKett 
bnuifjtf immer unberäcfftc^tigt laf^. Sßad baS ®(teb mit pyi betrifft^ 
fo betommt baffelbe nur bomt einen merfü^en (Sinfluß, menn / febr 
gvof unb^ bie Soft <^ ^mtUiftnb Hein ifi. S<ir bie j^ata in §. 26% 
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unb wenn man /=3 9tet, p^^Aito^x., m = l JtUogr. nimmt; 
findet man: 

wäf)xm\> ba» ®lteb mit a allein nac^ §. 252 gleich 12S18 tjl* SSSenn 
man alfo Q Weinet, a» 200 ^ilogr., ober t>a^ entf<)re(benbe ®lieb 
Reiner, afö 04038 x 200 *' = 2tf',96 nimmt, fo brandet man bie 
©lieber nic^t in JRecbnung ju bringen , welche bie 3unabme ber Wx6) 
bad ®en>i(^t ber @ei(e t)eranlapten ^a^mn ober fc^äblic^en 3Biber{}anbe 
auöbrüden. 

8etrail^tttng be« SaOed/ tt>o bie eeUe eine beliebige 9{eignng gegen bie 
IBetiicaU (aben. 

§. 261. SBenn bie ®tiU, jlatt t)ertical ju fein, eine beliebige 
Steigung batten, fo würben bie @))annungen an ibren oberen Snben 
nacb bem 5)rinci))e in §. 258 noc^ burc^ bie @)>annungen ibrer tiefjien 
fünfte beftimmt fein, b. b* bie erfien warben bie leisten um ®rd|en 
fibertreffen, welcbe bem ®en>icbte ber @eil|iä(Ie gleicb ftnb, bie eine ber 
^^be iwifcben ben 6nbf)unften iebe6 @eilftfi(!e6 gleiche Scinge baben. 
^ein man mfirbe aucb bie normalen 6omf)onenten pds sin. a (§. 258) 
in 9?ec^nung au bringen baben, welcbe ben £)ru(t auf bie Bapfen ber 
SRoHen t)ergr5fem, xoa% feine @(bmierigfeiten ^oXf wenn bie @eil{}fi(fe 
jwifcben ibren refpecti^en j8erubrung§))untten auf biefen SRoKen afö 

Serablinig geff)annt angenommen werben f tonen, xoai bei ben meiflen 
[nwenbungen ber SaQ ifi* 

S)enn wenn / bie Sänge einer biefer geraben Sinien bejeicbnet, 
welcbe ftcb nac^ ber SSorauSfe^ung wenig t>on ber Don bem entfpre^ 
(benben @eile gebilbeten jtettenlinie entfernt, a ben SBinfel, weld^en 
fie mit ber SSerticale bilbet, unb t^, e, bie in ilf^rem unteren unb oberen 
enbpunfte wirfenben Spannungen ; fo fann man pcb i^r ®ewicbt pl 
)>arallel unb fenfredE)t ju ibrer 9ii(btuna jerlegt benfen, woburd^ man 
einerfeitS für bie 6onq)onente, welcbe ftcb iu ^ abbirt, bad ®ewicl^t 
plcos.a ber loerticalen ^rojection loon / erl^Slt, fo baß man l^at: 

t^:=zti'\'plcos.a, 

wie a ftc^ unmittelbar aui bem ^mcipt in §. 258 ergibt, unb an« 
bererfeit* för bie normale Somponente ba§ ®ewi*t pl sin. a ber 
^orijontalprojection loon /, welcbe^ man ftcb wieber in ^wei anbere 
gleicbe ®ewic^te = ^/^plsin. a jerlegt benfen fann, welcbe tn ben gnb« 
puntten beö @eiled wtrfen, unb in SSerbinbung mit bem ®ewid^te be§ 
bie JRoHe umgebenben @tucfe§ be§ ©eileS unb ben JRefultanten ber 
tangentialen Spannungen, beren Stelation wir eben für bie unteren 
unb oberen Stollen bejhmmt l^aben, auf bie Sapfen ber Stollen einen 
9tormalbrutF angäben. 

jDa$ ®mx(t)t ber bie Stollen umgebenben (Seiljlfitfe fSnnte ganj 
unberficffic^tigt bleiben; aber wenn man e$ in Stecbnung bringen will, 
fo fann man e6 ftcb iti bem ftcb auf bie 3a^fenreibung bejiel^enben 
®liebe mit bem ®ewicbte biefer StoUen t>ereinigt benfen, unb abbirt 
aldbann ba$ SRoment beffelben gu bem ber fibrigen ^äfte, inbem man 
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tia^ Um ^n^ in §. 36B Umtxlt, baf btefeS ÜRoment butc^ ba& 
^robuct au§ bem ^o&mtffer ber SJoIkn unb bem ®ett)id)tc emeS 
©tücfrö be* Seilet, noelc^eö bcr ^rojection be§ umfc^Iungenen SogenS 
gleid^ ijl unb in bem tiefjlen enbpunfte biefeö JBogenö wirft, auöge* 
brurft wirb. 

SteiBnttd bet ^d^tauBe mit t^ierf anti^ettt ®ewtttbe« 

Slu^brudf bed ^omented ber ^iberßfinbe in ^e^ie^und auf bie Slxe bcr B^xanU. 

§. 262. 66 fei ^B §19. 97 bie \>extkak txe einer @d)raube mit 
einem quabratifc^yen ober ^ierfantigen ©ewinbe, b. \). beffen ©ur^fc^nitt 
ein Cuabrot ijt, unb t)ermittelji welc^)er ein ©ewic^t Q burc^ eine in 
bem gnbpuncte eine§ ^ebeB R naö) einer auf bemfelben fenfred^ten 
unb ^orijöntalen SRicbtung wirfenbe Äraft P gelf^oben werben foH, in« 
bem bie ©c^raubenmutter aöcd afö fejl betrautet wirb. 35ie gajt $ 
fann man ftc^ immer auf eine aewiffe @ct)raubenlinie ber ©cbraube 
ober ber ©d^raubenmutter gleid)formi0 iDertl)eilt benfen, xodd)e wir 
ba^er bie mittlere @d()raubenUnte nennen wollen, fo baß ftd^ 
alles fo »erhalt, wie wenn bie 2a(l Q auf einer geneigten Sbene la^e, 
wetd)e mit bem ^orijonte einen SSBinfel bilbet, ber bem SBin!el gleich 
i^, welcben bie Sangente an b«r ©^raubenlinie mit ber horizontale 
bilbet. ä5ejeid)net alfo: 
r ben Äalbmeffet be« ©jlinber«, auf beffen S)berfl5d(^e bie mittlere 

©c^räubenltnte liegt, 
p bie l^ortjontale Äraft, weld)e biefen ß^linber berfit)rt unb ben 
asiberjlanb Q nebjt ben barau« auf ber mittleren ©djraubenlinie 
fj)ringenben SReibungen ju fiberwinben im ©tanbe ip, 
h bie Jp6f)e bcS ©cbraubenganaeS ober bie @c()raubenweite, 
n = 3,1415926 baS aSer|)5ttnip beS ÄreiSumfangeS jum 2)ur(femeffer, 
« ben conflanten SReigungSwinfel beS mittleren ©c^)raubenfabenS gegen 

ben Äorijont, unb 
/ ben SReibungScoefficienten für bieeinanber berö^renben ©ubjlanjen; 
fo l^at man nad) § 204: 

_ o ^^^g« « + / _ ^ A + ^^ß' 
P —^ i^f (nng. a "^ ^ 27t r ^ fh' 

woüon baS SRomcnt in JBejiel^ung auf bie Hx^ ber Schraube ijj: 
lang, a + f h + 2n: fr 

wel(l)e§ in bie ®leic^ung be« @leicf)gewid)te$ ber auf bie ©d)raube ober 
©cbraubenmutter bei ibrer brelfjenben Bewegung um bie fcjle Are JB 
wirifenben Gräfte eingeführt werben xnn^ (§ 236 u. folg.). 

eeüimmun^ U^ Q^influfrc^ bet aSeÜ^mid in ber ®(^raube unb ^(brau&enmutUr. 
§. 268. 2>a ber obige 8EBert(^ toon p üwf bie gorm : 
^ ..^ 1 4- tang,^a 

^ 2Ä^r ^ •'" 2arr (27rr — /A) 
|>»nc(lft, eettrb.b. g)lf(|)()nit. I. 17 
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gebrad()t werben fam, fo fte^t man, baß ber jur ttebermhibung ber 
Sfdbung angewanbte SEb^l t>on p aw^gebturft wirb ^\xtä): 



1 — / /a/?^'. a 

unb mit fang, a fortwa'brenb junimmt, bt* er julefet unenbltd() groß 

wirb, wem (ang.a z=i y ifi, über welcl^e ©renje lf)inau§ bie \)on^ 

jontale Äraft p ober P bie ©d)raube nid^t me^r wörbe in JBewegung 
feigen fonnen (§. 205). 

ÄierauS fc^eint ju folgen, böß e§ im ^(Kgemeinen oort^etlböft fei, 
ben Keigungäwinfel a fo Hein a(6 möglich ju machen; allein man 
gelangt ju einer ganj entgegengefe^fen Folgerung, wenn man bemerft, 
baß t>a^ aSer^attniß: 

f (1 + tang.'a) _ 2/ 

lang, a (1 — ftang. a) sin, 2 « — / (1 — cos, 2 a) 

beS bet JReibung entfprecbenben ©liebet ju bem ber Siufeleijlung ber 
Äraft entfj>re4)enben ©liebe tjon a :=z o, wofür biefe§ SSer^altniß 

unenbli4) wirb, bi§ ju bem SBertl(^ t)on a, för weldf^en /a/ig.2a =:-j 

tji, unb welcher biefeö SSerl^altniß ju einem SRinimum mad^t, fort* 
wabrenb abnimmt. 2)iefelbe Folgerung ergiebt ftc^ aud^ bireet au* ber 
aSergleicbung ber 9hifeleifhmg mit ber t)on ber Äraftp ^er\)orgebra4)ten 
Arbeit, beren SSerl^altniß l^ier offenbar ifi: 

lang, a (1 — J tang,a) sin. 2 ö — / (1 — cos, 2 a) 
lang, a '\' f "" sin, 2 a + y (1 + cos, 2 «) 

= 1 H . 

sin, 2 a -{- f (\ + cos, 2 a) 
2)iefeö aSert)altniß, bejfen SRinimum lang. 2 a = y ent^)fxiä)t, 

oerfc^winbet für ben SBert() t)on «, welcher ^«wg. « = - entfpric^t, 

b. f), für benfelben SBertl^, welcH^er ben ÄuSbrurf ber JReibung unenb^ 
lief) madjt. 

SBcnn man j. Sä. f = 0,12 fe^t, weld^er Sßert^ bem gaOe ent« 
fprid^t, wo bie ©cbraubenmutter au* Siixpftt unb bie ©d^^raube au* 
eifen befielet, inbem bie einanber berö^renben %läd)m fettig pnb unb 

iang,a = — , weld>er SBert^) fEc^ l^aufig barbietet, namentlich in ben 

©d^raubenpreffen; fo wirb ba* obige SSer^Sltnif = 0,249, unb folg* 
lid^ wäre bie tjon ber ^raft jum %ben ber gajl Q ausgeübte Ärbett 
fajt ba* SSierfad^e t)on ber bem iRufeeffefte entf^)re4)enben. SBenn 
tiing.a -r V« wäre, fo würbe baffelbe SSerlgldltniß = 0,655, unb au* 
biefen Sfefultaten ftel^t man jugleic^ beutlid), weldben betrSdbtlicfeen 
©nfluß bie jwifdf^en ber ©dljraube unb ber ©d^raubenmutter flattfinbenbe 
{Reibung ^at 
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CigenflitafteB iinD t^etfi^ie^ette anmenbutid^atten Ux &^tauU. 

§. 264. Tlnh Dem in §. 304 unb §. 306 aber bie fc^tefe @ben6 
©efagten folgt, baß wenn tang. a < f x\t, bie ©c^roube nid)t mt 
fein SSeftreben b^t, unter ber SBirfung ber iaft ^öf tjort felbjt abwSrtö 
in bewegen, fonbrm baß man eine Äraft p nacb eintm bem JTubern 
entgegengefefeten Sinne wirfen laffen muß, um bie ©cbraube in IBe* 
wegung ju fetfeen, inbem biefe Äraft p au6gebrficft wirb buttb: 

'^ 1 + f fang, a «^ ^ 1 + / r«/igr. a ^ ° 

2)iefer gaü finbet bei ben ©(^rauben jlatt, welche angewanbt 
werben, \xm gewiffe Mrptx gegen einanber ju brurfen unb mit einanber 
ju befefiigen. ®anj anberS t?erb5It eS ficb bagegen befanntlicb mit ben 
©cbrauben ber SSatancier^, welche \n ben SRünjen angewanbt werben unb 
mit bop^jelten ober breifacben ©cbrauben^angen tjerfeben pnb, umibren 
mittleren ©(braubenlinien eine betrdcbtltcbe Steigung gegen bie Äjre ju 
geben. @d gefcbiebt übrigen^ juweilen aucb bei ben @d[)rauben, für 
welcbe bie 0lelation tang, a <if erfüllt wirb , Xxi^ |te burd) ©rfcbut* 
terungen gelöji werben, wa* man baburdb t)erbinbern fann, baß rnckn 
jwei ©cbraubenmuttem anwenbet, ober bie SSewe^ung ber einfadben 
@d[)raubenmutter burcb leicbt anjugebenbe SRittel birect ju t>er^mberrt 
fucbt. 

Sri unb SBeife, tote bie Seiteoreibttiid bet 6((raube in dtec^nttnd gebraut 
wirb, tpenn feine anbere Seitung, aU bie@4^raubetimuner, angetoanti ift 

§. 265. J)ie im §. 262 angefßbtten JRefultate würben offenbar 
biefelben bleiben, wenn bie ^raft P unmittelbar an ber @(brauben< 
mutter angebracbt wäre) aber ber SBertb biefer £raft anbert ftdb im 
Allgemeinen mit tbrem Hebelarme R unb ber 2frt unb SSJeife, wie bie 
e^xavbt unb bie ©^raubenmutter unterjlufet ober bei ibrer ^Bewegung 
geleitet werben, unb eö bieten flcb in ber ab<»t biet t)erfcbiebene gaüe 
jur Unterfucibung bat. SBir wollen j. S5. annebmen, baß bie ©cbrauben^ 
mutter abcd gig. 97 ganj fep liegt unb bie ©cbraube ein ©ewicbt 
lieben foQ, Wel4)e§ ftdb mit ibr breben fann, inbem fle feine anbere 
geitung ali bie @cbraubenmutter b<*t; fo fommt, ba bie ^raft P in 
einer gcwiffen Entfernung t)on ber 2C>e AB wirft, bie Äußere cplinbrifcbe 
glÄci^e bed €5d[)raubengewinbed leicbt mit ber entfpred)enben inneren 
c^linbrifcben gläcbe ber ©cbraubenmutter in ©erubrung (§. 217 unb 
§ 236), unb man muß baber bie Äraft P in jwei anbere parallele 
Ärafte jerlegen, welcbe in ber obern unb untern äBegrenjungöebene obf 
cd ber ©cbtaubenmutter liegen, unb worin jugleid) bie ©cbraubenlinien 
liegen, auf welcbe ber ©eitenbrucf ausgeübt wirb. 

SSJenn man bie ßntfcmungert ber ©bene, worin bie iCraft P wirft, 
bon ben Sbenen »b, cd ber ©cbraubenmutter refpcctit>e mit o, b unb 
mit / bie Dirfe biefer ©cbraubenmutter ober bie gegenfeitije (Entfernung 
ber beiben ßbenen ab , cd be^eicbnet; fo b^t man für bte nacb ab in 
bem ©inne ber Äraft P wirfenbe ßomi)onente ben ÄuSbrucf ; 

P.b 

17* 
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unb für bk nad) cd in bem bec £raft P fittgegengefe^tiii @{mie notr« 
fenbc Komponente ben Äi^brurf: 

23tefe ©tucfftaft« toeranlaffen auf t»r dußnn c^linbrifct^en glac|>e 
beS ©d^roubengctPinbeS btc Steibungen fP-jt f^jt weld^e ben 

^albmeffer r' btefer cpünbrifdf^en Slad)e, ber etwa^ grtfßer ijt afö r, 
jum Hebelarme ^aben, unb man \)oX folglid^, wenn man bemerft, baß 
bie ^yiormalbrurfMfte unb bte a^an^enttalreibungen auf ber ©c^rauben« 
fladlje be§ ©ewinbeö ganj fpmmetrifc^) \xm bte 2f]re ber Schraube üer^ 
tl^eilt ftnb, unb folglich) bte Sficbtung berfelben nxäji ju beränbern flreben, 
bie ©(etc^ung be§ ®leidt>gen)ic^te§ : 

SBenn übrigen^ bte ^roft P an^ jwei ober mehreren gleid^n Gräften 
beftanbe, rt>tli)t gegen bie 2C)re ber ©4)raube eine fpmmetrifd!)e 8age 
^aben, fo tt>örbe bas lefeteOlieb ber tJorf)erge^enben ©leitjj^ung offenbar 
t)erfcl()tt)tnben. 

9{eibun0 in ben €citunden ober ^änbern ber ^c^raube* 
§. 266. SBenn man befonbere JRinge ober SBanber afö geitungen 
ber ©d^raube anwenbet, wa^ häufig gefd^ie^t, um bie 25ru<ffrafte 

-7- f -T- unb bie barauä cntfj)ringenben SJeibungen moglid^jl ju toer« 

l()ilten; fo mug man ffir btefie JReibungen bte auf ben äußeren Äanten 
btefer S35nber ober JRiiige ftattftnbenben SReibungen fubjtituiren, wo a, 
h, l alöbann if)re gntfernungen tjon ber ebene ber ^raft P unb unter 
fte^ bejeid)nen. 

%xi unb Seife ; mie in getDiffen Sauen bie 9{eibttnd ber Sanber ober dringe 
unb ber Leitungen ber ^afl in S^e^nung gebrat^t n^er^en* 

§. 267. SBenn jic^) ba§ ®ett>;d)t Q nt*t frei m\i ber ®cl)raubc 
bre{)en fann, fonbern pc^ parallel mtt ft^ felbjl fortbewegen muß, fo 
ift e§ mit ber ©^roube nur burct) ein ä3anb ober einen SRing tjer« 
bunben, woburc^ eine SJeibung entfle|)t, beren ^ebelarm auf bie in 
§. 222 angegebene äBeife befitmmt unb beren Moment burc^ einen 
3(uSbtU(f t)on ber gorm: 

bargefteHt wirb, wetd)en man ju bem jweiten S^^eile ber obigen ©lei^ 
d^ung t)injufügen muß. 2tber ba biefe Reibung einen ©rua auf bie 
geitungen be6 ®ewic^)te§ Q tjeranlaffeit. fann , fo wirb e§ in gewiffen 
Satlen nötl^ig, ben barau^ auf biefen Leitungen entfpringenben SBiber^ 
panb in 9fe4)nung ju bringen. 

ajejeidbnet L bie gntfernung biefeö SBiberjlanbe« ber Sfeibung t>on 
ber Zxt ber ©ct^raube (§. 217) unb f ben entfpred^enben ßoefficienten; 
fo wirb feine abfolute Sntenptat auSgebrörft burd^: 
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benn baö ÜRomcnt M 2)turfe6, welcher bicfen SBStberfianb t?eranlaft, 
mufi offenbar bem ÜRomentc ber Sleibutm auf bcm SBanbe ber iaH 
fiUiä) im, unb ber obige 2Cu6bru(f muf^ uberbted 5U Q in ber ®(ei^ 
^ung be§ ©lei^gewicbte^ ber ©cbraube abbirt werben, b. t). man muß 
barin für Q bie ®rö'ße: 

fe^en, n>o^ nod^ bad eigene ©en^icbt ber @d)raube unb it^re^ 3ube^ 
befrei abbirt werben muß, um bie ©efammtlajl ber Schraubenmutter 
(u erlitten. 

S^eibnng bed 3apfett^ ber (Sompreffion^f^rauben. 

§. 268. e* gefcbiel^t juweilenj baf bfe ©c^raubenmutter fep unb 
bie @c^)raube baju bejtimmt iji, gewiffe Äörper jufammenjubrücfen, ober 
fortjuf^ieben, wo aföbann an ibrem untern ©nbe B (gig. 97) ftcb ein 
3a!pfen befiübet, welcher eine äleibung toerurfacbt, bie in Steci^nung 
aebracbt wirb, wenn man ju bem 5weiten /t\)e\U ber ©leicbung be§ 
^Itidfamiä^t^ ein ®lieb t)on ber gorm: 

V.f^Q9 
abbirt, wo p ben größten ^albmcffer be« reibenben 5£l^eile$, Q bte 
6ompreffton§fraft unb folglich Q — ^ bie wirfli(!)e iaft bejeicbnet, welche 
bie ©c^raubenmutter üon unten nad^ oben ju bewegen jtrebt. 

(Sinfvif ber BtübnnQ ber Seitunaen, n^orin f!i( bie @((raubenniuttfr o^ne 
jDre(ung UmqU 

§. 269. 3n anberen %aUtn Um fic^ ^^ Schraube bloß um ibre 
%%t AB (gig.98) breiten, obne baß biefe toerrurft wirb, inbem ftd) bie 
@d)raubenmutter abcd nur länge biefer Are parallel ju ftd) felbjl fort» 
bewegt. Ätöbann finbet an bem untern ä^pfen B ober auf einem an 
bem Äopfe ber ©cbraube angebra(l)ten SSorfprunge mn eine SReibung 
jlatt, wd'brenb bie ©d^raubenmutter burcb Rettungen in einer ))arallelen 
9{i<btung erhalten wirb, unb e^ läßt ftd^ ba^er aucb für biefen %aVi 
leicbt bie ®leicbung beö ©leicbgewt^te^ aufhellen, wenn man bemerft, 
baß bie gajl ber ©cbraube auö bem ©ewicbte Q ber Schraubenmutter 
unb ibrem äube^öre nebjl ber 9?eibung in ben geitungen befielet, beren 
SEBert^ l()ier offenbar 

til, wo r unb p biefelbe jSBebeutung, wie im §. 262 t)aben, unb L 
ben Äbjlanb beS @t%urtcte$ ber Seitungen tjon ber Türt ber ©cbraube 
bejeicbnet^ fo baß man in bem gegenwärtigen galle jur S5e|limmung 
be§ SBert)S)eS t>on p bie ©leic^ung l[)at: 



woraus folgt: 



r={o^f'r)Bj 



« + / 



tan§, a 
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P ^ q — y-f^ — 

welken ffiert^ man für: 

long, a i- / 
^ 1 —f icmg,a 

in bfc obige ©(eid^ung be§ ©Idcl^gcwfcfeteS (§.265) einfö^ren muj. 

S5Sa§ t)en auf fccn oberen SSorfprung, oDer a«f ben untetn Soffen 
ber ©dt>raubc ausübten T>n\d anfangt, fo wirb berfelbe, wenn cj 
ba§ ®ewtd)t biefer @4)raubc unb x^xcf> 3ube^cfre6 bejeiibneti burd;: 

Q + f'i+l^ Q (l^J^i^) + , 

1 ^f tang.a ^f^-r^itang.a + /) 

auSgebrfldt, worauf fid^ leicbt ba§ 3ÄDment ber Reibung biefe« 3a^)fen* 
ober biefeS aSorfprunge« ableiten laßt (§. 222). 

9^ctra((tuno bed Sattel, m bie itraft utimittelbar an ber 9i(raul>enmuttev 
anofbracjt i% ~ Httgeraeine ©cmcrfunöcn. 

§. 270. @nblicb tann e^ gefdbel^en , baß bie .Kraft unmittelbar an 
ber ©d^raubenmutter angebracht iji (gig. 99), welche fic^ aKbann um 
fidb felbft bret)t \xxü) auf einer (Scheibe ober einem S?tnge reibt, unb e§ 
ijl einleud^tenb , bnß fid) bie ®feid)ung be§ @leid)gewi4)te§ be§ ©pftemft 
auf eine ganj «bnlitbe SBBeifc aufftellen laßt, wenn man bte t^erfcbtebenen 
Umjianbc berucf ficbtigt , unter welchen jtd> bie reibcnben SSefianbtbeile 
be$ ©pjlem« befinben» 

Sm Allgemeinen geben bie \)orbergcbenben gormein bie STOittel jur 
(Bered^nung ber tjerfcbiebehen SQBiber^anbe unb |ur möglid^jlen SSermm* 
berung ibre§ ein^fuffeS burd^ cntfprec^enbe einnd^tungen an bie ^anb, 
inbem man i^r ÜRoment in S5ejiet>ung auf bie 2Cre bir ©cbraube x>tu 
minbert, unb namentlicb bie 9?eibung ber Sapfen fflr bie ber SSorfprun^e 
ober Sfingc fubftituirt, beren mittlerer 4>^belarm niemafö febr Kern 
iverben fann, unb immer mit bem mittleren ^albmeffer ber ©cbraubc 
linb ber ©d^raubenmutter t?ergletcbbar fein muf. Uebrigenö fiebt man 
lei^t ein, toon welcher SBid^tigfeit eS ijt, biefen ^albmeffer fp t)iel al§ 
möglfcb ju t^erminbern, obnc ber ^altbarfeit ber ©tbraube unb ber 
0c|^r^ubenmutter ju fcbaben, inbem man fid^ babei nadb ben Stegein 
rtcbtrt^ weldb^ bie SJ^beoric ber Sejtigfeit ber SKaterialien »orfcbreibt 

f$e?t^ bc# mittleren ^albmcffcrd Ui ^c^raubengetüinbed. 

|. 871, SBa6 ben SBertb anlangt, weld()en man bem ^albmeffer r 
b^r mittleren ©dbraubenlinip be§ ©d^raubengewinbeö beilegen m\x^, fo 
iji e^ pffenbar in ben meijten gallen binrei^enb genau, benfelben ber 
balben ^nvamt ber ^albmeffer ber beiben außerjlm ©dbraubcnlinien 
}fx nebm^n; aber ba e§ audf) gefd^eben fann, bag ber Unterfcbieb biefer 
J^lbmeffer ober bie ®idfe be« @4raubengewinbe8 febr wobl xaxi ber 
^icfe beS ©4)taubenferne^, 0. b* be§ ßplinberS, um welchen ba§ 
(SSiV(o\n^^ b^ntmg^b^ t>ergleid()bar fein fann, namentlicb bei ben @^rauf 
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ben, weVl^e eine Bugfraft auddben muffen; fo ift auf ber anbem Seite 
ebenfaDö finleud)tenb; baß man ficb febt itten fonnte, wenn man bem 
mittleren Hebelarme /• einen fold^en SBettb beilegen wollte, unb wir 
boben e§ babet för nötbig gebalten, biefen goU in ber jweiten 9?ote 
am §nbe biefe^ 3(bfc^nittf§ befonberö ju unterfudS^en. 

8e|}imtnun{) ber S^eibuno ber breifantigen ^^xanU. 

§. 272. e^ fei MAPQ (gig. 100) bie mticale 7t%e einer foldj^en 
©d^raube, unb yi//ba6bem mittleren ©c^raubenfaben entfiprec^^enbe ®e$ 
ment, worauf wir unä flucb ^ier wieber bie ganje 8a(J ber ©cbraube 
gleichförmig \>erti)ei\t benfen wollen, weil bie S5reite be^ ©cbroubenge» 
winbe$ gegen ben ^albmeffer bef^ ©cbraubenferneö fe^r Mein ift. 6^ fei 
ferner y^ß bie SEangente in einem beliebigen ^uncte ^4 ber biefem gle^ 
mente entfyrecbenben ©c^raubenlinte, MAC bie jugel^ärige Srjeu^ung^- 
linie, welcl^e bie Hxe ber ©4^raube in M trifft, unb enblicb fet JA* 
eine bnx^ ben f)un(t J Qeffente SSerticale, welche folglich ju ber Zxe 
MM' (parallel ip. gemer feien B, C, A' bie ©urcbfcbnitt^puncte biefer 
geraben Knien mit einer beliebigen ,|)orijontalebene, fo pnb bie |)rojec« 
tionen A*B, A'C t)on AB, AC auf biefe Sbene ref^p. bie 9lidS)tungen 
ber Tangente unb be6 ^albmefferS pir ben ^unft A* be6 ©runbflacben^ 
heife^ be^ ßplinberö, worauf bie ©cbraubenlinie AH liegt, unb bie 
ebene ABC berührt bie £)berpa4>e be§ ©cbraubengewinbeö in bem 
^uncte A. SBenn man femer au§ bem ^uncte A' ba^ ^erpenbiM A*0 
auf biefe ebene fallt, welcbeS biefelbe im ?)uncte O trifft, unb (kv& 
ben ^uncten B, A bie $er^>enbtfel /?/, AE auf bie geraben Knien 
AC, BC\ fo gel()en biefe lei^tern offenbar X^mij ben ^unct O unb A*AE, 
A'BJ finb bie SBinfel, welche bie S5eru^rung§ebene ABC ref^>. mit ber 
SSerticale AA' unb mit ber ^orijontale A'B ober Ap bilbet. gerner 
be^etdjnen qp unb ^f refp. bie bciben SQ3infel A'AE, A*BJ ^ a unb b 
teft), bie SBinfel, welche bie SSerticale AA* mit ber Sangente AB unb 
ber erjeugungölinie AC für ben |)unct A bilbet, 

r ben ^Qlbmeffer AG = ^^fW ber mittlem @4)raubenlinie, 

h bie @4)raubenweite, 

Q bie ©efammtlaff, welcbe paraDel ju ber Are ber ©d^raube auf 
baö ©ewinbe ober auf bie mittlere ©c^raubenlinie AH brücft, unb 

P bie t)orijontate Äraft, welche, im Snbpuncte be^ Jg)ebelarmeS 
AG 1= r angebracht, bie gaff Q lang« ^^^ würbe aufwarte bewegen 
fonnen. 

t>a bie @d}raube atö ein freier Jtörper betrad^tet werben fann, 
welcber ffd^ bre^cnb lang§ ber feffen Are MM* fortbewegt, wofern man 
auf bie 9lormalbrudffräfte Stöcfpc^t nimmt, welcl)e von ber ©djraubeu'^ 
mutter in bem ber SBirifung ber gaff Q entgegengefefeten ©inne auf fie 
cax^^eüht werben, unb wenn man i^ugleicb bie barauS entfpringenbcn 
JReibungcn In S3etracbt jiel^t; fo iff flar, baß jwifdjen allen biefen 
Äraften, ber Äraft p unb ber gaff Q bad ©leicbgewicljt ffatt ffnbet, 
wenn man, nac|)bem jebe berfelben in jwei anbere jerlegt iff, wovon 
bie eine vertical ober ju ber Tixe ber ©c^raube <)araUel unb bie anbere 
l(^oriAontal iff, ober in einer auf biefer 2fre fenfre4)ten @bene liegt, au^^ 
btfidft: 1) baß bte ©umme aller ju ber 2fre >er ©d^raube <)arallelen 
Komponenten gleid^ 9{uII iß, unb 2) baß bie ©umme ber Momente 



Digitized by VjOOQIC 



26 4 

t)er ^orijentalcn dempoiwitett, »el^^ ba^ Softem m einem gcwiffen 
©inne um t>ie ttfre ju brefjen jlreben, gleid^ ijt bie Summe bet SWometife 
ber ^)orijontaten Komponenten/ totlö^e ba§ ©pftem nac^ einem entgegen» 
gcfefeten ©inne ju bre^)en fhreben. J)a ftd) aber biefe lefete ®lei(bung 
nid^t leiciS)t ableiten lagt, fo woßen wir bafur bie fubjlituiren , »ctd^e 
ba^ auf bie »irflid&e ^Bewegung ber @c()raube ober ber ©4)rauben« 
mutter angcwanbte ^rtncip ber virtuellen ®efcl)winbigfeiten giebt, inbem 
wir alfo t)im ben Slormalbrucffrfiften abfhral()iren, woburc^ biefe 85ewe* 
gung ju einer gejwungenen gemacht würbe. 

Seflimmitna ber horizontalen Araft, melcf^e ^U2a9 im ®(eic(demi<|if au 
erhalten t>ermao. 

§. 273. SBenn dN ben auf ein beliebige^ Clement J ber mitt» 
lern ©dj^raubenlime AH wtrfenben 9lormalbrurf bejeid^net, fo wirb bie 
in bcm entfi)re<^enben ^uncte nad^ ber SSangente ^^B wirfenbe Sfeibung 
burcb fäN auögebriicft, unb ba bie üerticalen Somj)onenten biefer beiben 
ÄrSfte refp. gleict^ dNsiru^p, fäN cos. a jinb; fo l^at man, wenn 
man bemer!t, baf bie Komponente dNsin.fp unb aHe Si&nlic^en m^ 
einem ber 8afl Q entgegengef?feten ©inne wirfen, atö erjie ©letdjjung 
be6 ©leid^gewic^teS: 

Q z^/sin. (p dN — f /cos, a dNzz, N(sin. 9 — fcos, a), 

worin JV bie Summe /d^ aller SSorraalbrudEfrafte au^brßrfti welc^ 

man pd) in eine einzige jufammengefefet, unb nach ber 9lormale im f)ttncte 
A ber mittleren ©c^raubenlinie wirfenb oorfteHen fann. 

2)a§ ^rincip ber mrtuellen Oefd^inbigfeiten giebt femer fßr bie 
©ebingungen be$ ©leid^gcwtdj^teö in ©ejie^ung auf bie wirflicfee ä3e* 
wegung ber ©d)raube unb för eine ganje Umbre^ung genommen, wa8 
^ier erlaubt ift: 



cos, a 



woran« folgt, wenn man pir iV feinen an^ ber t)or^ergel()enben ©letc^ung 
obgeleiteten SBertl) fubfiituirt: 

P^0^. + /0." ' 



271 r '' 2ur COS. u (sin,(p — / cos. a) 
^ ^_ 1 (sin. CD cos. a -|- fsin. a) 

^ "^ sin. a {sin. (f — / cos. a) sin. (p — fco^. a 

SSenn man bemerft, ba^: 

h 

cot, U =Z ^r— / 

unb folglich: 

h 27rr 

cos.az:z m ■ - . sin, a ss — — ■ ' ' , : 
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ifi; fo bleibt bloß noö^ bet flSextf) t>on sin. (p atö »[unction ber bef ahnten 
®r6f en ju finben fibrig , um ben SQBcrtb t)on p bered^nen ju f önnen. 

9lun geben aber bie in O recl^twinfligen 2)reiecfe OJA', OAA* 
unb ba§ in / rec^winflige Dreierf AA'Ji 

#1/1. 9> =: 6m, OAA* sr ^j-j- zzz -j-j^ == $in. b cos, ly , 

unb wegen bet in A' red^^ttpinfligen Dreiecfa A'BJ, A'BA ^^aX man: 

A'J AA' sin. b sin. b 

folgli^^: 

sin* b k sin. b 

sin, ^ 



e&s.ijj z=: 



^ sin.^b + tang^^'a ^ h^ sin.^b + AarV ' 

tang.a iir r 



sin.w .=: 



V sin.^ b +• langr.^a ^/ h^sin.^ b + 47r'r* ' 

unb mitbin: 

tang. a sin. b 2 TT r sin. b 

^sin.^b -^ tang^a ~ yfh:^ sin.^b-\' 4t'n:^r^' 

3u benfielbcn Slefultaten gelangt man burcb bie befannten ^rin- 
tt^xzn, wenn man bie geraben Sinten A*Bf A'C, A*A welcbe it4) im 
^uncte A' recfetwinflia burci()fcl()neiben, ju benXyen ber ^)optit)en x,^. 
z nimmt, unb bem^rt, baß bie ^roiecttonen be§ ?)er})enbifeJB A*Ö 
auf ber ©eröbrungSebene ABC auf bie ebenen ber xz unb yz auf 
Xitxi 2)ur4)fcbnittöltnten BC unb AC felbjl fenfrec^t pnb, fo baf ibre 
©ieicbungen ref)). folgenbe ftnb: 

X •=. z cot. Af jr ziz z cot» b. 

Jg)terau6 folgt in ber Wcjaif baß man bie SBinfel; »elcbe ba$ 
^etpenbtfel A'O mit ben Ären ber x unb z bilbet, burd) folgenbe 
Sielotionen erbält: 

" cot. a 
cos, OA'B ^ sin. ib = = 

81 /i. b h sin, b 



COS. 



yfsin. ^ b + tang."" a ^h"^ sin.^ b + 47r V« ' 
OA'A = #1/1. 9 = 



fa/ig. a sin, b 27Cr sin. b 

^/^sinFb'+TangJa ~ y{ k^sin.b + 4^V*' 

welche mit ben toorbin ge^nbenen öbereinjtimmen. ©ubpituirt man 
folglich bie SBSertbe t>on sin.tp, sin.a unb cos.a in bem 2fu5bru(f 
t)on p, fo erhalt man enblic^: 
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Q cot,a -}- fstn,a ^1 + cot.^ a + cof.^0 

l—fcos.a /*! 4.co/.»« + cot.'b "" 

h sin, b yfh^ + 47rV» + 27irf ^hFlin.^b + jn ^r^ 
2 Ttr sin. b V^Ä^'+IÜV' — hf ^hTsTn^b^ 4^rV ' 

^ehra^tungen über biefe ^tufldfung unb Eingabe einer atiberen. 

§. 274. J)tefc t)on 9)crr9 juerft angegebene gormel fiimmt ntd^t- 
mit ben t)on anbem Sdjrt^eHern er^oltenen fiberetn; aber e§ ijt leicht 
ju jeigen, ba^ ffe bie aUetn richtige tjl, unb baß bic Unri^^tigfeit ber 
onbem gormein toon ber falfc^en äerlegung ber ÄrÄfte ^^errfi^rt. Denn 
ed t{i jtpar gejtattet, ftc^ bte ganje iaft Q im Erntete A ber mittleren 
@cl^rauben(tnie angebracht unb auf ber 93erfi^rung$ebene in biefem 
9uncte, tpie auf einer fcbiefen (Sbene, lang6 weld^er {te bur^ bte SSir^ 
fcinj ber ^orijontalen Äraft /? gehoben würbe, ru^enb toor^ftellen; 
aUetn man borf babei nid)t t)ergeffen, baß ber 2Cngtiff§punct A bei feiner 
IBewegung auf biefer ebene in dner conflanten Entfernung r = AG 
Don ber Zxe MM' ber Schraube bleiben mu$, woju gewiffe ÄrSfte 
erforbert werben, weldjie naö) ben ^orijontalen Aalbmeffern JG ber 
mittleren @c()raubenlinte wirfen, unb bur4) bie gejiigfeit ber ©d^raube 
ober ber ©d;raubenmutter aufgehoben werben. 

S^iemad^ ijt einleudf^tenb , baß man, wenn man auSbrucfen will, 
baß jwifc^en ben im 9)uncte J auf bie Schraube wirfenben Äraften ^, 
/?V, Q unb V ba§ ©leic^^gewid^t jlattfinbet, bie Äraft N in brei anbere 
jerlegen mup, welche parallel ju ben Ären J*y4, A'B, A'C wirfen 
unb wot)on bie lefete als burc^ bie gefHgfcit ber ©d^raube aufgel()oben 
fcetrac^tet werben muß, wSl^renb. bie beiben anbem allein ber porijon« 
talen Äraft p unb ber tangentialen Sfeibung JN baS ®teic^tgewi*t 
^cXttxi. äBejeid^net man alfo wie toorl^in mit cp unb i// bie äßinfel, 
welcbe bie S5erfi^rungeebene in A mit ber »erticale AA* unb mit ber 
^ortjontale A*B ober Ap bilbet; fo l^at man offenbar: 

Q '=Z N sin. (jp — fN COS. n , p :=: N sin. Ip + fN sin. a ; 

woraus folgt: 

-,_^ Q sin.lp + fsin.a 

"^ sin. (p — fcos. a' ^ sin. (p — fcos, a ' 

ober wenn man för sin. y, sin. ip, sin. a unb cos. a i^re SBertl^e 
fefet: 

N z:z O V 1 -|" cot.'^ b -|- cot.'^ n 

1 — fcos.a y 1 + cot. * ^ + €0t.^a 

^ cot. a + f sin, a yf\ -f- cot.^b + c ot.'*a 

P ^^ V ^ , rz , 

1 —fcos. a V 1 -f- co/.'Z' -f- col.'^a 

WO biefe lefete gormel genau mit ber im tjor^ergel^enben §. 273 auf 
einem anbern SBegc erhaltenen öbereinjh'mmt. 
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9fX(fiii^vm^ bUfet fiv^ifünQ mit Ux bnrc^ eine «nbete SnUquni^axi bet 

SttäfU et^af tenen. 

§. 275. ®enn man Wc j^oriiontole Straft p unb ba« ©cwic^t Q 
ttiÖDt ouf bic eben angegebene SBeife, fonbern nad^ ber Slormale auf 
ber £)berfl5cbe be§ @(^raubengange6 jerlegt unb bU @umme: 

p sin. ip + Q sin, (p 
ber fo erhaltenen 6omf)onenten für ben 92ormalbru(t, folsttd^: 

f (p sin. ip + Q sin. (p) 

für ben SS8ertl() ber Ifingö ber mittleren ©d^raubenlinte jlattftnbenben 
gfeibung genommen %atit, weil man biefen SBertl^ ber Dtfferenj: 

p sin. a — Q cos* a 

ber @om!|>onenten t)on p unb Q naä) biefer @(!^aubenlime gleid^ gefeit 
\)ätte\ fo f^atte man bte Formel: 

CO^. a + y«/!. (p 
^ "~ 5m. a -^ f sin. Ip 

C05. a v^ 1 -j- cqt.^a + co^ ' ^ + /" 

Äin.a -^1 -|- co^*a + cot.^b — fcoU a 

ermatten, xoAijt wefentltd) t)on ber toorl^erael^enben t)erfc^teben iff, ob« 
leicb fie auf bie im §. 262 gefunbene juruijfommt, wenn man barin 
= 90^ ober oot.b = Tefet; aDetn bie lefete äerlegung^art ber 
Äräfte p unb Q wirb burd^ nx6)t^ gerecbtfertiat. 

Um einjufe^en, worin ber Unterfcf^ieb btefer ÄuflSfungen bejlelt^t, 
braud)t man nur in ben beiben gormein ä = ober cot, ^ = Ö 
ju fe|en, woburc^ bie SS^raubenfldcl^en be« ©ewtnbe^ ber Schraube 
unb ber ©df^raubenmutter auf freiöförmige Äegelflac^en rebucirt werben^ 
beren erjeugung^linte mit ber Z%e ben SBmfel d bilbet ©ie lefete 
Sormel t)erwanbelt ^d) atöbamt in: 

p = Qfsin.b, 
unb bie toor^ergel^enbe in; 

fo baf biefe /? = oo gäbe, wenn bie anberc ben SBertl^ /7 = giebt, 
wo baö lefete Siefultat ber gewöhnlichen iBetrac^tung^weife ber ai^eorie 
be^ Äeileö, worauf ftc^ ber betracbtete befonbere %aU offenbar bejiebt, 
beffer ju cntf^precben fd^eint (§. 307). ©enn bie ©d^raubenmutter um* 
giebt bter bie ©d^raube, wie ein fegelfcfrmiger ^a^n toon feiner S5ucbfe 
umgeben wirb, fo baß man jur S5ejtimmung be6 auf biefe S3ilc^fe au§* 
geübten J)rudFe§ nicbt blo^ bie Somjponente Q sin. b ber £ajt Q naii 
ber 9lormale beS Äegeß nel()men, (onbern t>telmebr Q in unenbltc^ 
V)iele auf ben IBeröl[)rung§lIacben normale Ärafte jerlegen muß, beren 

Q 

Summe offenbar -r— 7 tft, wenn man bie SJeibung unberfidffic^tigt laßt, 

weld^e lang$ ber SrjeugungSlimen bem ©ewic^te Q entgegenwirft, um 
fein ^erabftnfen wegen ber größeren ober geringeren Suföwwenbrfirfbar« 
Wt ber @ttbftanj ber ^ölfe ober S3i5^f< ju toer^inbem. 
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Uti^weWi»« bfr ^MtWfMgM, M man %U WUifkm brr ewd««) Ut 
€^ratt(c itn^ ^er C^^rantomiittft in 9Hta0fi gieten »nf , an ^em 9eifpieU 

^rr gfiction^ledä« 

§. 27§. 2>iffc le^ ajemethuifl »etat öbrigenB, baß We ?)er9'f*e 
^imnel nt(^ gatt) wn jebem iltmmtrfe \xti ift, fonbrni für bte pxac^ 
nfc^m 3(nn>entunsen nad(^ ben tn §. 207 u. folg. erörterten S^eörien 
tnobiftctrt »erben muß. 

Denn betrachtet man einen frriöformigen Äegel ABC (gig. 101), 
beffen 2Cre t)e;ttcal ift, unb welcher fc^ m einer ebenfalls conifcben 
93fi(^fe aöcd bte^t, gegen n>eh^e er burcb bie nacb ber äSertica(e n^ir- 
fenbe gajl Q gebröcft wirb; fo tfl nac^ ben Stefultaten in §. 208 ein^ 
leu^tenb, baß bie @umme bet anf bie Serfi^rung^Pcl^e auSgefibten 
^Rtmuabtvahäfte burc^ ben Ttn&ittai 

COS. b — fsin. b Q 

^ ~ * ^ (1 — /) sin.2b + 2fcos.2b ~ Bin.b+fcos.b 
angegeben wirb, welcher ni^t mefyc fSr sin.bz=0 unenblicb/ fonbem 

Q 

= -T- Wirb; mib foIgli(|> »trb bie Keibung/ weld^e bte ^orijontale 

Äraft p, irAem ffe in tangentialer Sfic^tmig an bem mittleren Greife 
ber S9mi^rung$p(be, n>eU^e ^ier eine febr f leine 3(u$be^nung ^ 
(§.272), wixtt, iu übetmtiben i)ätk, burd^ ben Zuibmd: 

fQ 

sin. b + fc&s. b 

beftimmt, wel^r pcb für ^ = auf Q rebucirt, wie e§ ber %aU fein 
muß, »eil bie buri^ bie gegenfeitige S5eriil^rung ber beiben Jtörper ^er» 
twrgerufene Steibung immer i^r Uebereinanber^ingleiten muß «erbtnbem 
fönnen. 

§. 277. Der eben betracbtete befonbere %aU begreift offenbar aud) 
ben %aU jweier beliebiger etnanbcr umgebenber SRotationSfIdtben fn ftcb, 
weld^e pcp nad) einem Äreife berühren, beffen ^albmeffer für Oen.<ig)ebel5 
arm ber Äraft p ober ber JReibung genommen werben muß. SBaS bte 
fe^elfjfrmtgen @topfel ober S3oljen im 2(Qgememen, bte ficb brebenben 

täi)ne, ober bie grifttonSfegel anlangt, welche in ben 3Küfcbtnen atö 
in^ nnb JCu^rüAin^^mtttel angewanbt werben, unb beren ä3emb« 
rung^^cben eine gewtffe 2(udbebnut^ fiahm\ fo muß mannadb 9{ote2 
am 6nbe biefe^ W^fcbnitte^ für ben mittleren ^ebelarm ber Sletbung 
ben Hu&hmd: 

r'^ + Hr^' + H'^ 

nebttiett, weldj^er bem aJ^nlid^ ifl, welcben man für frei6f5rmige reibertbe 
Stinge etll^olt (§. 222), unb worin r', r" bie fiußem |)albmeffer ber 
dnanber berübrenben Slacben flnb. 

Semer ftebt man leicbt ein, baß ha^ Sor^ergeb^be t)oratt$fe6^ 
baß bie gegenfeitige Sufammenbrücf ung ber Äegel einjig unb allein t>on 
ber SBirfiing ber gaft Q unb t)on feiner anbern Urfac^ fierrfibrt, wo» 
burd!^ biefe Äft^er urfprfinglicl) in einanber getrieben unb ibre SRole» 
cularwirfungen ober ibre dlofitcität in SS^Aigfett gefe^ werben; bemi 
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ba btt t»ti tiefen JSriften |^errö(Nre(^e @p<mmmdtot{taiib na4^ tem m 
§» 209 ©efagten nocl[) fortbouetn lann, wenn oud? bte Urfad[^e f4)on 
oufge^rt ^at }u toitfen, wofern ber SSSinfel 26 an ber @i>t^e be9 
£eaetö ber S3ebtnAung: 

tnÜQ^ \^ ft^etnt e8 einleud^tenb ju fein, baß bet \>on ber ilraft/> ju 

berwinbenbe SBiberftanb, »enigjtenft in ben erjien Äugenblicfen unb 

big bal^tn, bag ffd^ bie StSxpn gel^Sria getrennt t)ahinf au(b einen 

beliebigen t)on P unabl^angigen unb lebigli^ üon ber @tarf e ber urfprüng^ 

liefen BufammenbriidFung abl^angigen äBert^ l^aben fonnte. 

^Ctdemeine ^uf(5fung bed ^roMente^ ber breüantfden @((raitbe mit dtMMt 
auf ben Sitiffuf ber (Siafiicitäi ber S^aterialien. 

§. 278. 9lad(^ biefen t>erfd^iebenen Setrac^tungen über bte fid^ an 
einanbcr reibenben ÄegeipScben , iat eS bei Änwenbung beS 2Serfa(^ren8 
in §. 274 burcif)au§ feine @d)wierigf eit , bie Sfeibung in Setrac^t ju 
^el^en, weld^e in ber Stic^tung ber @rieugungdtinien ber®ci^raube mit 
breifantigem ©ewinbe ber gegenfeitigcn äufammcnbrüdung ber @d)raube 
unb ber ©d^rAubenmutter ent^egenwirtt/ ober t)er^)inbert, baß fid) biefe 
©djraube ot)ne 2)rcbung um H)xt Zxe in golge ber erwat)nten 3ufam^ 
menbrfitfung nieberwart§ bewegt, ^a bie abfolute Sntenfttat biefer 
Äraft = fN unb ber SBinfel, weld&en jie mit ber SSerticale ober mit 
ber Are 0er ©d^raube bilbet, ^i Zr tjl, fo giebt fie nad^ biefer Tixt bie 
ßomiponente JiV'co^.^, wel^e ber 8ap Q entgegenwirft ober fic^ ju 
iV^abbirt, unb bie borijontale 6omj)onente /iV^^/'w.^z weldf)e ben auf 
bie Tixe ber ©c^raube ausgeübten ©rudf ju üerminbem jtrebt. SKan 
l^at baber, wenn man wie in bem angeführten §. t)erfal)rt, jur SSe^ 
jtimmung t)on y unb p bie ©leid^ungen: 

Qz^Nsin. <jp + f Neos» ö ^^f Neos, a, 
p:izN sin, ijj -|- fN sin. a ; 
woraus folgt: 

N^ «_ 

sin, qp -|-/(co5. b — cos. a) ' 
_ sin, ^p +fsin. a 

' ^ sin, cp -{- / (cos, b — cos, a) ' 

unb wenn man fßr sin, <p, sin. tb, sin. a, cos, a i^re ref<)ectit)en SSSert^e 

fefet (§. 273) : 

_ cot.a + fsin.a \/ 1 + cot.^a + cot.^b 

p = 9 — 



« 



1 — f(cos. a — cos, b) yf 1 -^^ cot.^a + coi.^b 
h sin, b \fh^ + 47r' r« + 27t rfs/ K" sin,^b -f 47rV^ 
r 2nr sin, b V h" + 47r*r» "1 ' 

L— /(Ä — cos, b ^'IF+TtF?^ y/l^nTb + 'i^J 



SBenn man in biefer gormet « = 90° fefet, fo etf)ätt man bie 
obige gormel für bie grictionSfegel wieber , wie eS ber gaU fein muß. 



Digitized by VjOOQIC 



21fO 

ixtA fHmmt genau mit ber in §. 262 fSr iit ©c^rmibe mit Dierfantigem 
©ewinbe erhaltenen fiberein, wem man au^ ^=90** fefet, worauf 
folgt, tt)a§ übrigens aucb för ffcb Kar Ijt, bafi bei biefer 3Crt t>on 
©d^rauben bie eiajticitat ber ©ubflanjen feinen birecten einfliui auf 
bie Sntenfxtat ber JReibung t)at 

I5eratei*tt«ö ber burif b«e neue gormel iinb bur* bie fipüjerrt gprmefti 
erhaltenen 9tefnltate« 

§, 27a SBenn man ff* nun einen JBegtiff r>on ber (Sreme ber 
Äbwetcbungen btlben wiU, xoel(i)t bie SRefultate ber in ben brei untere 
fucbten SSorauSfel^ungen erbaltenen gormein barbieten fonnen; fo muß 
man bemerfen, baf ber SQ3tn!el ö in ber ?)ra)ciö niematö Heiner ijl alS 
45 ^ unb biefe ©renje nur für bie böljernen ©cbrauben unb ©cbrauben* 
muttern t>on einem geringen SBiberjlanbe, wie 3. S5. bie t)on (Siii)tnf)oh, 
erreicbt, »abrenb gewöbnticb ber fpifee SBinfel ber @d)raubenQänae 
böcbjtene 60« betragt, unb b größer ijl al8 60^ SBa§ ben Sßinfd « 

anlangt, fo iji feine (Sotangente ^^^ feiten größer al8 ^; aber fte fann 

obne (gnbe abnel^men, unb e$ gefcbiebt fogar in melen Satten, baß fie 
«einer aK 0,04 ijl (§. 263). SBenn man bal^er juer jl m ben in Siebe 
jlebenben gormeln: 

CGI. b;=zi, sin. b = cos. b =z 0,7071 / coL a =: 0,5 , sin. a == 0,8944, 

COS. a E= 0,4472 
unb auferbem /=0,1 fefet, »elcbe 3abt na* ben SSerfucben m\ 
Soulomb (§.189) unb na* ben neuen im Sabte 1832 t)on 5!Rorin 
8U fKefe angepeilten SJerfucben ben mittleren SBertb be§ aScrbdltniJTe« 
ber gfeibung ju bem 2>rutfe för bie mfcbiebenen fiber einanber bin* 
gleitenben unb mit gett gef*mierten ^öljer unb mmt mit Wnrei* 
*enber ©enauigfett auöbrucft, fo finbet man: 

för bie Ite gormel . . . p = Q,h q + 0,18 Q = 0,68 O, 

n n 2te. „ . . . A^ = 0,5Q + 0,097«=:0,59re, 

ff ff 3te „ . • . /7 = 0,5Q + 0,16 ^ = 0,66 «. 

^ SBa§ bie gormel in §. 262 för ©cbrauben mit t)ierfant{aem ®e* 

wtnbe anlangt, fo giebt jte für biefelbtn SBSertl^e t)on /=0,1 unb 

cot* a zz lang, a zr 0,5: 

^ = 0,5 « + 0,13 « = 0,63«. 

SBenn man jweitenö bloß co/.az=0,04 fefet, um ftcb t)on ben 
2(bweicbun^en ber gormein für febr geringe 3leigungen ber ©cbrauben* 
öewinbe emen »egriff ju macben, unb bie fibrigen 25ata biefelbe« 
bleiben; fo erbalt man ebenfalls: 

för bie Ite gormel ... /7=: 0,04 « + 0,1424 Q = 0,1824 Q, 
ff ff 2te „ . . . p = 0,04Q + 0,Od49Q:=0,0749«, 
// // 3te „ ... /^ = 0,04« + 0,1249 « = 0,1649«, 

unb enblicb för bie ji* auf bie ©cbraube mit t>ierfantiaem ©ewinbe 
bejtebenbe gormel: 

;7 = 04 <? + 0,1006 (? = 0,1406 <?. 
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goldetniidM/ t9fl0f 9^ Oll« bttfct Setgld^itad n^fWn. 
§« 280. Die S3ergleidi)tms tiefet t>erfd^ietenett JRefuItate fu^rt un9 
auf Die nad^fte^^enben golgenmgen: 

1) ©ie gotmeln in §. 273 unb §. 278 geben fRc^nltatt, wA^t 
befto weniger V)on einanber toetfcftieben itnb, je Heiner ber Sleigun^*« 
wintel a ber mittleren @d^raubenlinie gegen bie Zxe ber Sd^raube tfl, 
fo ba^ man jtcb für U^x fleine SBert^c tjon « bei j)ractifdS)en 2Cnwen» 
bnngen ber erften biefer gormein, xotlä^e etwa« einfacl^er ifl, o^ne 
yiü^tf)eH bebienen fann. 

2) 33ie ^ormel in §.205 fa(>rt auf SJefiiltate, welche im Xnge* 
meinen t>iel Kemer finb, atö bie, weldje bie julefet erhaltene gormel 
giebt, fo ba^ man in feinem galle bei ben Üfecbnungen bat>on ©ebrauc^^ 
machen barf, unb jwar um fo weniger, ^a {te ffir breitantioe ©(^rauben 
Heinere 3Bertl[)e t>on p giebt, afö ^r t)ierfantige, toai otfenbar unat^ 
laffig iii. 

8) Snblicb feigen aQe biefe Formeln übereinjiimmenb, baß bie 
[Reibung in ben toerfclj^iebenen Arten toon ©cbrauben U\)x betrfic^tli^ ifl; 
aber bie gonnel in §. 278, welc^^e aUeft äutrauen toerbient, jeigt, wie 
bie in §. 273, baß biefe Sleibung für Qä)ta\xbm mit merf antigem 
@ewinbe unter übrigen« glei4^en Umftanben geringer iß, fo baß man 
biefe ©cbrauben bei SKaf^inenanlagen , wo e« [xd) um Ärafterfi)arniß 
^anbelt, öorjie^en muß. 

KQgemeine 8emer!ttno« 
§ 281. aS3a$ bie TCufjleQung ber ä3ebingungen beS ®Iei(bgewi(i)te« 
ber @cbt(utbe mit breifanti^em ®ewinbe in ben t)erf(^ieben t)orfommenben 
Sauen anlangt, fo toerwetfen wir auf ba« in biefer SSejiel^ung für bie 
»ierfantige ©cbraube ©efagte, unb l()inficbtlid? be« SBert^e«, wel(ben 
man in gewiffen ^cfHen bem mittleren Hebelarme ber SBiberjiänbe bei« 
legen muß, auf bie jweite SRote, welc|>e bereit* wieber^olt angefül^ iff. 

Heber bie tHeibnttg ber 3a!^nräberwerfe* 

Sorlfittflge 9etraf(tttiigeti« 

§. 282. ei&e wir ba« SSerfabren angeben, welche« jur iBerec^nung 
ber burc^ bie JReibung ber 85erjal[)nunaen confumirten GuantitSt 2Crbett 
angewanbt wirb, mflflfen wir bie bemfelben jum ©runbe liegenben t)or» 
Wufigen S5etrad)tungen t)oranf4)i(fen. 2Bir wollen ju bem Iwetfe xwei 
n^linbrifd^e {RoUen C unb O (Sig.102) betrachten, welche p* in m 
berühren unb^ burc^ eine Äraft N gegen einanber gebrfitft werben. 
SBenn bie SJoHe ober SBalje C über ber afö an i^rer Kxe feö betract)» 
teten JRoUe C» binroQt, ober wenn beibe SfoHen gleicbgeitig über einanber 
l^nroQen, fo baß an il^ren Umfangen gleic|)e »ogen abgewicfelt werben; 
fo ftnbet nur eine roBenbe Reibung Halt, welche man in ben meiften 
SÄUen, unb befonber« bei ben gewol()nlid() au« wenig jufammenbrfi* 
baren ©ubpangen verfertigten 3a|>nr5bem unberücfjicbtigt laffen fann. 
Tibet wenn ber (Splinber C flatt ju rollen, über bem unbeweglicben 
Splinber C bingleiten müßte, fo würbe an ber S5erü^rung«flelle eine 
gleitenbe JReibung /iVentjlel^en, unb wenn man baS in bem Seitelemente 
dl befc^riebene SBegelement mm' mit ds bejeic^>net; fo würbe bur^ 
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tiefe fRAbnt^ eine CMatitttat Tlxhdi f^mm^elm^, noeU^e tar^/. Nds 

aSBcnn fi^ bte SRoQe C' ebenfalls um i^te Zxt unb in bemfelben 
^ne atö C breite ^ unb wenn ber JBogen wm" =r </*' t)on bem 9)uncte 
w in bem Seitelemente dt bur4)taufen würbe; fo ijl flar, baß jid) bie 
beiben ß^linber um eine ®r6f e m m' — //i m" zzids — ds* über etnanber 
Eingerollt l&atten» ©er t)on bem ÄngriPipuncte beS bem Stollen ent« 
gegen wirfenben 5EBiberjlanbe$ bwrd)laufen« SSBeg wäre alfo für beibe 
SloHen bem fleinjien ber beiben SSogen mm', mm'* unb ber t>on bem 
ÄngriffS^^uncte ber glettenben {Reibung burt^laufene SBeg ber 2>ifferenj 
biefer beiben a3ogen gleid^. 35ic biefer jweiten JReibung entfpre^nbe 
i&uantitat Arbeit würbe olfb auSgebrfictt burd^ : 

fN^ds-^ds^), 

inbem bie bet roHenben Sfeibung entfprecbenbe Sluantitat Arbeit gegen 
bie anbere unberudpc^tigt gelaffen wirb. 

®enn fic^ enblid) bie SRoIle C ftatt nad? bemfelben Sinne wie C, 
na&} entgegengefefetem ©innc breite , fo fanbe offenbar fern JRoUen mebr 
llatt, unb wenn in biefem ©inne ein SBogenelement mm^-=zds' be^ 
fcbrieben wäre, fo wäre ber von bem 2Cngnff§puncte ber gleitenben 
JReibung U\ biefer gleicbjeitigen S3ewegung beiber SfoUen burcblaufene 
SSSeg = m m' + m /;?, = ö?* + ds', unb bte burcb biefen SBiberflanb in 
bem ber Bewegung entgegengefel^ten ®inne b^^^<>^^9^bra4)te fiuantitSt 
2(rbett würbe auSgebrucf t butcE : 

fN (ds + rf^). 

JgjjlerauS folgt alfb, baf bie bei bem UebeteinanberbinroHen buwl^ 
bie gleitenbe {Reibung bert)orgebra(Ete ^Quantität TCrbeit bur^: 

fN (ds — ds') ober fN (ds + ds') 

au$gebru(ft werben muß, ie nad^bem ficb ber urfprungltd(^ SSerubrungö« 
ipunct jeber ber beiben SfoHen gegen ben neuen S3erübrung§j)unct auf 
berfelben (SciU, ober auf entgegengefefeten ©eiten befinbet. 

8efHmmung ber ©ri^fe, um tveli^e bie 3^ne eined ^täbermerled bei einer 
uncnbli(( fleinen SSerrücfung über einanber hingleiten. 

§. 283. 5Run feien amb, a'mb' jwei äabncuröen, welcb« ber 
geometrifcben SSebingung ber S^icfenungi baß namlic|> i^re gemeinfd^aft* 
liebe Slormale burcb ben S3eröbtun^Spunct t ber ®runb* ober %%z\U 
f reife gebt, ®enüge leiften, unb wir wollen annehmen, baß fie fid^ in 
Solge einer unenblid^ {leinen 93errädung in einem neuen ^uncte //i, 
berubren, gemer feien 
Ctz^R ber ÄalbttujTer bcS ®runbfreife§ t)on bem SRittelpuncte C, 

C't ' C'f 

tCm z=L e, tC'm = 9' bie SBBinfel, welc^ in bem betradbteten %n%m9 

blidfe t)on ber 9Rittelpunct§linie CC auS befcbrieben finb, 
N ber 9lormalbrucf , welchen ein ^^a^n gegen ben anbern au^t, 
unb wenn «, m^ b^ unb «/ w/ b^' bie neuen ßagen ber gegebenen 
3abncurt)en jtnb; fo wollen wir burdf) t>xt a\x^ ben SRittel|>uncten €, O 
befi^riebenen Kreisbogen mm', mm" ben frübern S5erfibtungSj)unct auf 
biefe 6urt)en übertragen. %v& ber 33etra4itung ber Figuren 103 u. 104 
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erhellet, baß, wenn ber fl3eröl()run96<)unct m för bfe betta(^)tete £age 
bcm ^uncte t nä^er ijl, ali bie ÜRitte ber ©cl()nc; weldS^e butc^ 
bte SSerlSngerung ber 8tn«ie tm o^ebilM wirb (Sig-lOS), bie beiben 
|>uncte m' unb »*" auf berfelben ©ette üon n^^ liegen, unb baß bagegen, 
wenn biefer ^unct jenfeit^ ber ÜRitte btefer ©el^ne (gig. 104) liegt, bie 
^ncte m' unb m" auf entgegengefefeten ©eiten t)on /w, liegen. 3nt 
erflen gaUe tft alfo ba§ in bem ©inne ber gleitenben JReibung ober ber 
gemeinfc()aftli(^en SSangente beiber 3abncurt)en burc^taufene äBegelement 
^=ini^m* + m^m" unb im jweiten galle = m,/yi' + m^m*\ aber ju 
gleid^er Seit ftcbt man, \)a^ im erjien gaUe biefe gemeinfcbaftlicbe a^am 
gente jwifcl)en ben beiben 9Rittelpun!ten C unb O binburcb ^tijt unb 
baß biefe ^uncte im jweiten galle beibe auf berfelben ©eite biefer 
SEangente liegen. J)iefe S5emerfung iji wegen ber SSeranberungen be§ 
3eicl[)en§, welcfee barauS för gewiffe ®roßen entfpringen, t)on SBi^ti^feit 
SBir wollen juncfcbjl ben erjien gall unterfucben unb bann jetgen, 
baß ber jweite ju benfelben JRefultaten fübrt. 2)ie JBogenelemente m^m' 
unb rn^m» woUen wir auf bie gemeinfcbaftlicbe Tangente in m ber 
beiben 6urt)en (projiciren, fo jinb bie gangen /«/w/ unb mm^" ben 
^)roiicirten Sogen gletcb, weil bie SSerriitfung alö unenblicb Wein ange« 
nommen \% Sn ben refp. in w/ unb /?«/' recbtwintligen ©reieaen 
mm'm^* unb mm**m^* ijt aber: 

m m/ z=:mm' cos. m'nim^' unb wi /»i" = m m'* cos. m" m wi/', 

unb ba tm auf ber gemeinfc^aftlieben Sangente ober auf mm^' unb 
mm^' fenfred^t ijl, fowie Cm unb Om ref<). auf mm* unb mm''; fo 
|)at man: 

COS. m*mm^ = co5. Cmt unb co5. m"mm^*'z:z cos. Omt. 
gerner ifl: 

mm' :=:Cm.d9 unb mm'' =: Cm . d9, 

unb folglich) wirb ber toon bem 2Cngriff6j)uncte ber {Reibung burdf^laufene 
SBeg audgebröcft burcb: 

mm^* — mm^*' := Cm cos. Cmt » dO — Cm cos. C*mt, d9', 

SQ3ir wollen bie gemeinfci()afHid()e Sangente ju beiben ©eiten t)er» 

langem unb au8 ben üRittel^uncten C, C* auf biefe ginie \)\t ?)eq)en« 

bifel Cp, Op* fallen, fo geben bie SJreiecfe Cmp unb Omp'i 

Cpzn Cm cos* mcpz=z Cm cos. tmC 

Op' = Om COS. mOp* = Cm cos. tmC, 

unb folglich tji: 

mm^' — mm,*' =: Cpd9 — Op'd9*. 

Aber ba bie ©efc^iwinbigfetten fo öbertragen werben, wie wenn 
bie ©runbfreifc über einanber l^iinrollten, fo l^iat man: 

Äö = Ä'ö' ober Rd9^R'd'9*, 
unb folglich: 

mmj' — mm,** = n (d9 + ^^ö'). 

®tr baben bt^ber t)orau§gefefet, baß ber ^unct m naiver bei / liegt; 

afö bie SRitte ber V)on ber tierWngerten geraben gtnie tm gebilbeten 

©ebne, unb jugleidj) f)ahen wir gefel()en, baß in bem entgegengefei^ten 

gaDe ber toon bem »ngriff§puncte ber Sfeibung burcblaufene SBeg gletd^: 

9>oncelet; ee^rb, b* SKec^anit I. IS 
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mm* -f- mm" 

gcwefctt wäre; aber ba aKbann bte befben 3Rittelpimcte auf bctfelben 
Seite ber gemeinfdS^aftttcben iEangente im ^>imcte m Itcfie«; fo ^at man: 

Cpzizn + R COS. tCp unb C';?' = n — Ä' co^. ^C/?', 
unb bieraud folgt , baf aucb: 

mm' + mm"z=: mm^' + mm^*'z:zCpd9 + OJp'^Ö' = n (fl?ö + £fö') 
tji, unb man erbSlt folöli(ä& in beiben gaflen für baS toon bem Ängrip« 
l)uncte ber Sfeibung burcblaufene SSBegelement benfelben JTuftbrurf. 
2)ie SRelation: 

Rde = R'dQ* 
gtebt: 

«^ R* 

SWan b«t alfo im erjlen Saue : 

mm' — mm" = « dO, 

H 

unb im jweiten: 

R -^ /?' 
mm* -(- mm" =r n rr «?ö. 

Ouantität Slrl^eit, tpeld^e bur$ bie Sieibung ber 3a(nr5ber bei einet ttnenblii^ 
Keinen Serrütfuno confumirt }9irb* 

§. 284. 2>a bie bem ©rudEe N entfprecbenbe Sletbung =fN tft, 
wenn / ba^ SSetbaltniß ber Sfeibung )u bem 2)ru(fe bejeicbnet; fo folgt, 
baß bte loon ber Sleibung ber äSerjabnuna in bem B^itelemente dt ber« 
»orgebrad[)te CUiantitSt 2(rbett in allen gallen auSgebröcft wirb burdji: 

fN.n^^^ . de. 

SBenn Q bte auf ber ?l!Rtttel})unctSl{nte fenfredbte Äraft bejetcbnet, 
welcbe in tangentialer Sficbtung an ben ©runbf reifen Wirten xm^, vm 
ben ber Bewegung bc§ ©etriebe« entgegenwirfenben SBiberftonb gu öber^ 
wtnben, unb q> ben äSBinfel, welcben bie 9?ormale mit ber SJrcbtung 
btefer Äraft bilbet; fo b^ben wir offenbar: 

lixCRzsiQR, 
ober: 

Neos. (fzzzQ, 
folglicb : 

iv=-2-, 

COS. cp 

unb mithin baft 2Crbeit§element ber Steibung gleid^: 

Sn biefem 2Cuftbrurfe tjl bie Äraft Q gew^bnlicb be!annt| unb jwar 
bie mittlere Äraft, welcbe an \>tm Umfange be^ ®runbfreifeö be$ ®e^ 
triebet wtrfen muf, um alle anberen SBiberfiJfnbe, oB btefKeibuna ber 
^erjabnung ju fiberwinben; aber bie ©rfßen n unb qp anbem ftd^ mit 
bem SBinfel 9, unb man muß in jebem gaBe ibren ^mwxtn ober p 
näberten SEBertb atö Function biefed Sßinfetö fennen, bomtt mom biefrn 



Digitized by VjOOQIC 



275 

3(u8bnt(t fQt bM Slement bet ZxUit integihren fann, um iaxaia bte 
totale Quantität Arbeit abjuletten, wel^e burd^ btc Stefbung ber Set« 
jabnung wabrenb ber ganjen ©auet ber SSerö^run^ jweier Sciijnt ah 
forbtrt wirb. 3u biefem Swecfe woHen wir nun biefe gormel auf bie 
t>erfd()tebenen Arten ber gebraud^lic^en 58erja()nunflen anwenben. 

Slnmenbund onf bie dpic^cUiUn^a^a^mtiQ. 

§. 285. 2)ie epicpcloibentjerja^nuna (gig.42) befiele au8 einem 
ffireibrabe unb au6 einem betriebe, fo ijt in btefem galle (p = 0\ weil 
bie SRormale tm auf ber glanf e Om fenfrecbt ijt, unb au^erbem l^at man : 

nzzR' sin. 0'. 

2)a8 ßtement ber Arbeit ber Sfeibung ber SSerja^nung wirb folg* 
lic^ wegen Rd9=R'de' auögebrMt bur%: 

gerner ijl befanntlid^: 

QU 

lang, ö' r= ö' + — + lt., 

unb folalicl) b^t man, wenn ber SS5in!el ö' fo Kein tfl, baß man bei 
bem erpen ©liebe biefer fRdi)c fteben bleiben fann: 

/•QÄ.((JLb^)) ,,„g,e'd9^=fQ^^^ R'e'd9'. 

Sntegrirt man atöbann toon ö == bi8 ju bem SBertl^ t)Ott 9', 
weld^er ber größten (Entfernung be§ ^uncte§ /« toon ber 9Rittelpunct6» 
Itnic entfpri^t; fo erbalt man för bie t)on ber [Reibung in biefem Snter« 
toalle IE)eroorgebra^te gefammte Quantität Arbeit ben ÄuSbrurf: 

SBenn bte 2Sfine einanbet vor ber WtttlfmftiMe wäfytetA iti 
einem SBInfel B" entfprec^enben StiterBoUeS ergriffen, fo i)itu man 
ebenfo fär bte u><[^renb biefer ^eriobe confumirte £luanttt4t TixUH ben 

unb folglid^ ffir bie wa^renb be§ ganjen äBerö^rungftintertjaHe* 9' + 9" 
confumirte Quantität 2frbeit ben Äuöbrurf: 

^^ {{I t»ort)e{l(aft, tvenn bie 3d(ne einanber fomo^l x>^x, aX^ na^^ ber 
SRiüelpunctölinie fortfc^ieben» 

§. 286. 3Cu8 biefem legten 2fu§bru(fe erbellet, baß e§ für eine 
gegebene S5erü^rung6amplitube ober SOBinfelbewe^ung Ö' + ö" l^inft^t» 
u$ ber Öecottomie ber burdf? bte [Reibung confumirten Arbeit t)ortbeilbaft 

18* 
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x^, ia^ ffdb W^ 3i'i&«^ ^or nvb m^ ber 3Rittelpüncttlinie ergteifett, 
weil, wenn biefeS gegenfetttfle gortfd^ieben bet 3Ä]()ne nurt^ot; ober nur 
hinter bicfer ginie jtattfanbe, bie bwcä) btefen SBiberpanb confumirte 
awantitat JTrbeit md) bem Sbigen auSgebtficft würbe burc^ : 

f^ R + R' j^ AO' + ^r 

R 2 

Da bte ®r5pe /Q . — ^~ — /J'Ö'Ö" in bem toorlefeten 2tuöbrudFe 

negatit) iji, fo folgt, baf e§ t^ortbeilbafl ijl, bie 35^nc be« 8?aberwer!e§ 
einanber t>or unb nad^ ber 5Rittelpunct§ltnie ergreifen ju iaflm, unb 

ö' + ö" 
ba fie offenbar für 0'=z0'*z=: — ^ — ein Slajcimum- wirb, wo 

e^-|-Ö" ber ganje gegebene ©rel&ungSwtnfel tji; fo fol^t, baß e§ in 
ber ie|t fragli^en JRöcfftcbt loort^etlbaft ift, wenn ber Eingriff eben fo 
weit \>ox, afö nad^ ber SRittelpunft^linic ftattfinbet. 

3SttUere ^rafi, tt)el(|e in tangentialer S^ic^tung an bem ®runb!reife n^irlen 
muf / um bie Steigung ber SBer^a^nung gu überminben* 

§. 287. ©ft ift e8 jur @rletd(^terung ber Sfecbnungen t>on SQ3t(^ 
tigfeit, ben SBertl^i ber in t an ben beiben ©runbf reifen nac^ tangen^ 
tialer SRic^tung wirfenben mittleren Äraft, welche eine binreidS)enbe 
Quantität 2Crbeit l^ert)orbringt, um bie toon ber JReibung ber IBerjab- 
nung confumirte £luantit5t Arbeit ju com^jenfiren^ gu finben. 9lun ifl 
aber ber toon ber 9)littelpunct8lintc bis ju ber SBinfelbijionj ö' burd[)s 
laufene S33eg in ber 9{ic^tung ber gefachten mittleren Äraft = R'O', 
unb wenn a bie Sl()eilung R'0'=iR9 be» SJerja^nung bejeid^net; fo 
wirb biefe mittlere Äraft auögebrucft burdji: 

^^' RW 2 -^ ^ * R 2 

SBenn bie 3a^ne beS SfaberwerfeS twr ber SRittelpunctSlinie einan^ 
ber vm eine SBinfel^röf e ö" unb na(^ biefer ginie um Am SBinfelgtöfe 
ö' fortf trieben, fo iji ber t>on ber ^efud^ten mittleren Äraft in ibrer 
eigenen 9Jicbtung burcblaufene SBeg gletdji Ä'(ö' + ö"), unb ibr SBertl^ 
wtrb auSgebrudEt burd;: 

R* [9* + 0") "" R* ('Ö + Ö") 

_ R + R*ui* {9'+e") _ R* . e^e^o 

~^* RR' ( 2 0t^9'n* 

®iefe mittlere Äraj^ tft offenbar Keiner al8 bie, we(4>« iur Ueber* 
winbung ber [Reibung in bem gaüe erforberlid^ ijl, wo ber SBinfel 
ö' + ö" auf berfelben ©eite ber 3Rittet|)unct§linie befd^rieben würbe, 
weil biefe lefetere Äraft auSgebrüdft würbe burdj) : 
^^ R + R' W+9" 



R 
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3tt bem goBfe/ »o 0' = ^'* ift/ »elc^eö ber größten ©iffctenj ent^ 
^rid^t, iji bte auftjufibenbe mittlere ^aft, wenn bte beiben Slaber 
einanber toor unb nad^ ber 2Rtttel))unct$lmte fortfc^teben: 

^^' RW 2 -^^ RR\ 2 

wenn R'6*=:a ip, unb in bem %ciae, wo ba8 gortfd^eben blof nacb 
ber SßittelpunctSltnie auf eine aBinfelbijtanj R' (ö' + 6") = 2Ä'Ö' = 2a 
pattfanbe, wäre fte: 

b. ^. bo^)!peIt fo groß aI8 bte toorlf^erge^ienbe. 

£)a in ben mei|ien Sollen ber Eingriff t)or unb nac^ ber SRittel« 
^)unct6ltnie jiattfinbet, fo woöen wir ßt ben SBertl^ ber in tangentialer 
SJicbtung an ben beiben ©runbfreifen in t wirfenbcn unb jur Ueber? 
winbung ber SJeibung erforberlic^en mtütxzn Äraft: 

nel^men; aber in anbern befonbem gallen un8 ber entfipre^^enben gormel 
bebienen. 

SBenn bie Jfnjabl ber Sabne bc8 Sfabe§ t)on bem ^albmeffer R 
mit m unb bie ber Sä^ne be8 SJabeS toon bem ^albmeffer Ä' mit m' 
bejeid^net wirb, fo W »t«n* 

ma = 27tR, m'a-2nR\ folg«* ^ = ^.^^ = £;, 

unb mit})inx 

Unter biefer gorm werben wir ben 2fu8bru(f ber mittleren Äraft 
gewöl^nlicb anwenben, weil bie Xtualgilen berS^bne immer unmittelbar 
bur* bie SBeobacbtung fc|)on conjfruirter 9ßafd{)inen erl^alten werben. 
@ie jei^t, baf bicfe Äraft befto Heiner i^, je größer bie 2Cnjabl ber 
35^ne tft, unb baß e8 fotqticb in biefer aSejie^ung t)ort^eil^aft ijt, bie 
Xnial()l ber 3a^ne möglic^jl groß ju nel^men. 

(Eingriff eine^ SRabed unb einet Santerne. 

§. 288. 2>ie t)orJ)erge^enben 2Cu8bru(fe ftnb unmittelbar auf ben 
%aU anwenbbar, wo eine ganteme mit ojlinbrif^^en SEriebjiöden burc^ 
ein gfab umgebrel^t wirb, wenn man annimmt, baß ber auf bem ©runb« 
freifc befcbriebene Sogen ber Sl^eilung ober bem SnterüaUe jwifc|)en ben 
Tivm jweier auf einanber folgenber Slriebjiöde ber ßanterne gleid^ ift. 

C^ingriff einc^ innerhalb eined Stabes (iegenben ©eiriebc^* 

§. 289» Sn bem SaHe, wo ftd^ ein ©etriebe innerl^alb eineö 
Stabe* befinbet, ergiebt fid{) au8 ber Unterführung ber gtgur 105, worin 
C unb C refj). bie 2Rtttel^uncte be8 Siabe« unb be8 ©etriebeS pnb. 
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ltid)t, baf, wenn bet IBetfi^ngdj)unct m bnr beiben Saifnamtn auf 
bet afö @e^ne beS mnern @ntnbfretfe6 bettacbteten gememfcbaftltd^ 
giormale tm btcffettö ibret 5lRitte gegen t ju liegt, bie gemetnfc^aflßtb« 
San^ente nicbt jiwifd^en ben beiben SRtttetpuncten l^fnburc^gebt, unb 
baf tm ©egentbeil, wenn biefet ^unct m jenfeitö bet SRttte ber ©ebne 
liegt, biefe SKangente gwifcben ben beiben 9ßittet;puncten btnbur(bgel[)t, 
wad gerabe ba$ Umgetebrte wie bei ben äußern fBerjabnunaen tfi. 

SBenn bie firäbem SSejetd^nungen beibehalten werben, fo ^at man 
offenbar tm erjlen gaHe für ben t)cn bem Ängriff^ipuncte ber Steibung 
burcblaufenen SBeg bie 2(u§brfl(fe: 

= W/7«' CO*. CVw^ — /Mm" CO*. C'mtf 

zz CmdO COS. Cmt — OmdQ* cos. Omt, 

Cm cos, Cmt =z Cp z=z R cos. tCp — n, 

Cm COS. Cmt = Cy = Ä' cos. tCp — n, 
unb folglid[): 

m^m'--m,m"=(Rd9'--R'd90cos.tCp+n(d9''^d9)=n ♦ — ^ rfÖ, 
weil 

ip. 

Sm jwetten %aUt bagegen f)at man: 

/»^/»^ + Wj//i" = /n//?j + 'w/'/TJ 

= /W/n' C05, C/wr + ''*''*" ^ö^' C^^ 

= C/wc?ö C05. Cmt + Omd9' COS. Omt, 

Cm COS. Cmt zz: Cp =:s R cos. tCp — n, 

Om COS. Omt = Op' z=zn-^R* cos. tCp, 
unb folglid): 

m,m'+m,m'^ = (Rd9'^R'd9 ) cos.tCp-^-n {d9*-^d9) zz n ^^ d9 . 

3n beiben gSHen wirb alfo iai toon bem JCngriff^puncte ber fReu 
bung burcblaufene SQegelement burcb benfelben Zn^bxnd bejKmmt, unb 
bie wabrenb be§ 9Romente§ dt bureb biefen SBJtberftanb confumirte 
£Utantttat ZtUit wirb auSgebrudft burd^: 

ßV^n~^^d9. 

©iefe SBerjabnung lagt ficb nur a\x^füf)ttn bei epicpcloibifd&en 3cä)nt 
curüen, unb man ffnbet, wie t)orbin, för ben 9läl^erungSwertb ber t)on 
ber SReibung confumirten iCluantität 2Crbeit, wdbtenb bie SRäber auf tbrem 
©runbfreife einen SSogen Ä'0' befd^reiben, bie ®röfe: 

^^ Ä--Ä' Ä'Ö'* 

^«*— Ä 2"' 

weld^e offenbar weit fleiner ifi, atö fSr 5uf ere $8tir)alfmungen tM)n bem 
felben ^tmenffonen unb unter benfelben ttm{lfinben. 
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X>te SSebingimaen bev 3et(|^nung seioen, \>a^, wenn ba&9tab baS 
©etriebe umbrel^^en ]oU, btefe^ nur gerabuntge planten t)ahen, nnb ba^ 
bcr eingriff nur nacb bcr SßitteljpunctSlinte jiattjinben fann» SBenn 
ber wabrenb bcr SSeruljrung bur(^loufene SSogen -Ä'ö' ber SE^cilung a 

Sletc^ tii, wad flattftnben mufl, bamit immer n>entgjlen§ ein ä<^f)n in 
Jl^arigfeit ip; fo wirb bie mittlere Äraft^ welche baS SJab an^^üben 
mup, um bie ^Reibung ber SSerja^nung ju ttberwinben, au6gebrädFt burc^: 

wenn m unb w' wieber refp. bie Änja^len ber äö^ne be8 9fabe8 unb 
bei Betriebes bejeic^nen. 

ICnmenbung ber aUgemeinen Sormet auf bie (I^t)(>lt)etitetit)er3a(nttttg* 

§. 290. ®enn bie SöiSmcunoen Ärei8et)olt)enten jtnb (gig.44), 
beren ^albmeffer bie auS ben 9Rittelpuncten C unb O auf bie conftante 
unb gegebene Stic^tung ber gemeinfdbafttici^en 5Rormale tm gefällten 
^erpenbifel CK unb OK' finb; fo laßt fi* ber allgemeine 2tu§bru(f 
fSr ba§ eiement ber t)on ber JJfeibung confumirten Quantität Arbeit 
boHjlä'nbig integriren. ®enn ba in biefem 3Cu8brucfe: 

bie 85nge n ber Slormale tm bem abgewidelten JBogen gleidj) ip, fo 
lf)at man n = tm = CK*9 unb iVx CA = QR, folglich: 

/iV« . -^^iA ^Ö =/« . ^^R9d9, 
wot)on ba8 Sntegral: 

/e— ST— -Ä^ 

bie Don ber Äeibung confumirte iQuantitfit Arbeit, w5(>renb bie Stfiber 
auf tlgiren ©runbf reifen einen SSogen R9 befd^ieben l^aben, genau 
au8brä(ft. 

^e mittlere j^raft, welche in tangentialer 9ttcl^tung an biefen 
©runbfreifen in t wirfen mug, um biefen SBiberjianb ju fiberwinben, 
wirb folglid^ auSgebrucft burd^: 

R + R' K9_ R^-W a 

^^ ' RR* * 2 —J^' RR* 2 
wenn R9 = a \% 

& wäre nun ber %aU ju unterfuc^en, wo ber Singriff jum W^nl 
iDor unb jum 5£^eil naö) ber 5Kittelpunct§linie ftattpnbet, unb bann bie 
fR^ultok mit benen fß t)evglei(l^en , wo biefer eingriff nur auf einer 
etuiigen @ette ber !{Rittel;^unct8(inie ftattftnbet; woburct^ man wieber 
^i auf biefelbe Folgerung gefä^rt würbe, namlidS): bafi e8 Dort^eilbaft 
tp, wenn bie ääW ber Staber einanber fowo^l t)or, atö nac^ ber ^iu 
teli)un€t8linie fortfid^ieben. 

Sßenn man oud^ in ben obigen 2(uSbru(f ber mittleren iCraft bie 
äalj^len m unb m* ber äa^ne be6 Siabeö unb be« ©etriebeS einführt, 
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fo etUtt man in biefem %aUt ffit ik gefischte mütlm Sfxaft ben gatt) 
jlrengen Tlnibmä: 

(5(n0riff edie« (Schriebe« unb einer S^Manq^^ 

§, 291. SBcnn ein ©etriebe eine Sa\)n^an^t in äBewegung fefeen 
foH^ fo bxaviö)t man in bem t^orljergel^enben iuSbrudfe bcr mittleren 
Äraft nur Ä = oo ju feigen ^ xoobmä) man för ben SBertlS^ berfelben 
erhalt; 

Sleibung 3tt)if(!(en einem ^ebebaumen unb ber ^ebelaüe eine« Stampfer«« 

§. 292. SBenn ein ^ebebaumen^ weld&er bie gorm einer ^rei§^ 
et)olt)ente l)at (gig 46), bie ^ebetatte eine§ jtd) in ßeitungen bewe? 
genbcn ©tam^ferö fbrtfcbiebt wnb mön beieid{)net ben befcbriebenen 
SBinfel wieber mit 0, ober t)ie(mebr ben in ber SRid^tung be§ Qtam^ 
^)fer$ burc^Iaufenen gerablinigen SBSeg mit a; fo l^ar man »ieber för 
bie mittlere £raft; mld)e bie ^Reibung uberwinben muf , ben genauen 
3CuSbru*: 

WO R* ber ^albmeffer beS abgewitfelten Äreife« t(l, xotläjtt bie t)on 
bem Serö^rungSpuncte burc|)Iaufene gerabc 8inie berfil^rt. 

^ebebaumen t)on epicpctoibifii^er Sorm* 

§. 293. Um auf einen um eine 3Cre bewe9lic|)en ^ebel eine jietigc 
^Bewegung fo ju übertragen, baß bie übertragenen ©efcbwinbtgf eilen 
in einem conftanten SSerbaitniffe pe^en, giebt man, wie bereite bemerlt 
worben, bem ^ebebaumen bie gorm einer ®pici^cloibe (gig.45), inbem 
ber Angriff t)on ber 5!KitteIj)unct6(inte axi^ gefd)ie]^t Sn biefem %aUt 
tp e8 wegen ber gange ber 6urt)e mä)t mel^r gejiattet, in bem Äuö» 
brurfe für ba6 Clement ber Arbeit: 

fQ - R' ♦ ^"t^ f^^S' ö Wo' 
/c 

nur baS erjle ©lieb ber 9tei^)e: 

d'3 

tang.9*zz 0+ -^ + 2C. 

al6 SRÄ^erung§wertb \>mtang.e* junel&men, fonbem man muß wenig» 
ften^ jwei ©lieber biefer Steige nehmen , wobur^ man für bie iQuan» 
titd't Arbeit, weld^e confumirt wirb, wa^renb ber ©rimbfreiä be6 ^ebes 
bäumen« ben 85ogen Ä'ö' burd^läuft, ben 2fu9bru(f erl^alt: 
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unb fOr bte )ur Uebenoint^mg tiefer dtetfoing erforberli^e mittlere 
Äraft t>en »uäbrutf : 






Sßenn ter SBtnfel 0'=:45° tji, fo ^at man: 

wel(|)e ®r5^c nfc|)t gegen bie &xH)ext \>txm6)lä^x^t werben fann. 
8etYa4tutt0 bed SaQe^/ tt)o bie Sorm bet ^ebebaumen ber Sebingntio bev 

§* 294. Oft trifft man in üRafc^inenanlagen/ unb namentlich bei 
©eblafen^ ^ebebaumen an, beren bureb mel^r ober tDeniger ricbtige 
\ptüeUe üBetracbtun^en beflimmte «Srömmung ber S3ebtngung ntcbt genögt, 
baß jte eine ©efcbwinbigfeit übertragen, »el^e ju ber ber ©aumenweHe 
in einem confianten SSerbaltniffe flebt, unb in btefem SaQe mufl man 
ui SRaberung^metboben feine Suflucbt nehmen, too\>on wir bier eine 
yrobe mittbeilcn wollen. 

g§ fei amb (^9. 106) irgenb eine 6urt)e, welche bie Äolbenftange 
etne§ ®eblafe§ in einer conjlanten JRicbtung fortfc^iebt, Q fei ba§ ®e« 
wi^t biefer ©tange, ober bie Äraft, wel^^e man m6) ber JRicbtung 
tbrer Sänge ausüben muß, um fte in S3ewegung ju fe^en, unb a fet 
ber SGBinfel, welchen bie ÜRormale im aSeröbnjng^ipuncte mit ibrer 8?id(^« 
tung bilbet; fo ijl ber 9lormalbru(f = Q cos,a unb bie Sfeibung 
fQ COS. a confumirt für ein xn bem 3^itetemente dt t)on bem ^ebe» 
bäumen burc^laufene6 üBogenelement ds eine £luantitat Tixhzxt, weld^e 
au§gebrdtft wirb burc^ : 

fQcos, a.ds, 

welchen 2tu§bru(f man toon a bi8 b ober imö) ben ganjen JBogen s 
tntegriren muß, um bie t)on ber JReibung wal^renb eine6 Äolben^ube* 
confumirte totale Quantität Arbeit ju erpalten. ÄKbann wenbet man 
ba6 ©imjpfon'fcbe SSbeorem an unb tbeilt ben ganjen SBogen ^, wel» 
liben man au^ ber Setcbnung burd^ birecte SWeffung erl^alten fann, in 
eine gerabe Änjabl gleicher Sbeile, unb befKmmt burcb biefe 3ei*nung 
^r iebe Äbt^eifung ben correfjponbirenben SBertb toon Q cos. a. 

3n ben meiffen fallen brau^^t man ben S3ogen s nur in mer 
Steile JU tl^^eilen, unb wenn man ffir bie: 

5 = 0, S^^/^S, S=Z^/^S, 5 = 7^5, S = S, 

entfj)re^enben SBert^e t)on Qcos.a ^at; 

Q^ COS. a^ f Q.^ cos. a^ , Q, cos. a, , Q^ cos. a^ , Q^ cos. a^ ; 
fo erbalt man mit einer l^inreid^ienben Annäherung: 

f/Q COS. ads zsz 
jj JQi cos.a^ +4 (O2 <^os, a, -f Q^cos. a,)+ Q, cos, a, Q^+eo^.ttj f . 
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§. 295, Sn ben genau conjlrutrten Äegcl* obet SBtnfelrabem 
mact)t man bie 3ä^ne unb folglid^ ouct) bte SSIgietlung immer fo tletn 
afö mfiglicb/ fo ba| bte S3en)egung unb baö Ueberetnanbetbtngletten bet 
3abne nal^eju fo jiattftnbet, wie wenn eö in ber SBeröbrungöebene bet 
mittleren unb auf bet Scinge ber 3^bne normalen Jtegelflac^en {latt^ 
fänbe. 

Sßenn man alfo btefelben fi}e}et(|)nungen beibehält, aber {te auf bte 
2Cbn>eic^ung btefer mittleren &cfiA\iäd)m anmenbet, fo i)at man wieber 
für bie mittlere Sxaft, todä)c tn ber betracbteten Äerö^irungöebene unb 
fenlre^t auf ber aJlittelj)unct8Unie ber abgewirfelten Äreife wirft , unb 
biefelbe £luantitat 2(rbeit ^erborbringt/ afö bie Steibung ber SSerjabnung; 
ben 2(udbru(f : 

worin R, R' bie ^albmefTer ber abgewt(felten ©runbfreife, Q bie straft 
ober ber SSBiberfianb, welcber in ber SBeröl^rungScbene ber ^Bewegung 
Uh ®etriebe6 entgegenwirft unb a bte auf ben Umfangen ber mittleren 
^eife gemeffene S^^eilung btitiö^nm. 
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UcUt Un den^l^ettett, Hneaten iittb taüonaUn SBettl^ bet SStttiels 



Sinearet fCu^btud öon Ka» + 6» t)oii a =2 kb M a zi cd . b. — Oren^e 

©a t)ct 9ena]()erte SBett^ bet SSJurjelgtöfc yf'^^'^ ^ne ratio^ 
naie unb lineare S^v^ tn iSSeiie^ung auf a ttnb ^ l()aben foQ, fo 
»oHen wir 

V «» + ^' = aa+/3Ä 

feiert; wo a unb b abfolute !|)oftttt)e unb a, /S unbejltmmte Za%Un 
ffnb; wel4)e ber SBebingung genögen möffen, baf tnnerl&alb gegebener 
©renjen, 5. 35. t)on 4i::;ikb biö it = od ♦ ^ ber geiler; weldpen man 

begel^t, wenn man aa + ßb jlatt V »* + ^* nimmt^ in 8Ser^)5ttnif ju 
bem wal^ren SEBertlS^e ber SBurytg rfige fo R ein oXi möglid^ fei. ®a ber 

abfolute gebler = a«+ /3^ — V «'+ ^* iff/ f^ wi'^b ^^ relatitoe 
ober t)erbaltni{imäf ige S^l^ler, weld^en wir mit z befitd^nen wollen, 
au6gebrä(ft i\xx6)x 

aa + ßb an + ß 

wenn mm t = » ober#=/i6 fefet, unb e* fommt borauf <iXii ben« 

felben fißr alle jwifc&en ben betrad^teten ©renjen t)on /i=ä bi« n=oo 
liegenben äSertbe t)on ei unb & ober n }u einem SRinimum }U machen, 
inbem moxi ben unbejKmmten ©rffflen a unb iS bi^ erttiyrecbenbeft 
SBert^e beilegt, wa8 barauf hinauslauft, bte 3ablenwert^e biefer ®r£!flen 
fo anjunebmen, baß jtdj> bie 6urt>e, beren 3(bfciffen unb ©rbinaten refp. 
n unb z ftnb, jwifcben ben ®renjen /i = ä unb nzcoo ber Äbfciffem 
are fo t)iel afö m^äli^ n^^ert» 

3« bem Sweofe muß man •ben SSerlauf ber Function z jwifci^en 

ben ©renjen, innert^alb welcher bie SBcrtlS^e ber aSSurjelgröf e V «' + ^* 
beregnet werben foHen, aenau unterfudS^en. Kun öberjeu^t man f[d^ 
aber leicbt, baß bie SDrbmate z t>on /i = bift /i = oo em abfolute« 
ffliarimum gejiattet, t)on weld^iem ou« ber gelj)ler in atgebrfttf4)em Sinne 
fortwätirenb unb ol^ne @nbe (ümxcmX, b. \ burdl^ 9{uQ ge^t unb bann 
negattD wirb, ober wod auf baffilbe l^nauil&t^, bicfer Segler xixoM 
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\>on feinem !0la)rtmum a\xi forhod^renb ob, xovfy %xU unb nimmt 
bann unter ber Äbfcijfenajre wteber ju, inbem et SBert^e toon cntgeflen« 
gefegtem Seichen annimmt. 

Senn wenn man bie Säulen a unb ß ali gegeben Utta6)Ut, ben 
obigen SBertb t)on z jweimal in SSejiebung auf n bifferentiirt uno 
bann ben ©ifferentialcoefpcienten -ber erjlen Drbnung gleic^> 9luU fe|t, 
um ben bem ^axmum be$ gebiert entfjprecbenben SSertb t>on n ju 
etbalten; fo ftnbet man, baf bie S3ebtngungen beS üRanmumS er^Qt 
werben für: 



a 



©ucbt man femer bie Äu*brörfe beS geblerö z, welche benbeiben 
betracbteten ©renjen entfprecben, fo finbet man: 

för n = k, z=s ^ = — 1 

für « = 00/ 2 = 0—1. 

SSSenn man folgli(b a priori gewifl wäre; baf ba$ obige Wtaximum 
för bie gefucbten SBertbe t)on a unb ß jwifcben biefen ©renjen liegt, 

b. b» baf baä aSerbaltnif -^ notbwenbig po^ti\> unb gröfer atö A: ijt; 

fo t)attt man biefe 3Bertbe blo^ nocb fo ju befiimmen, baf |i^ bie 
algebraifcben ÄuSbrßrfe ber brei in JJfebe fiebenben gebier fo \>xel atö 
mögttcb bem SBertbe 9?uU n&l)etn, b. b. ba§ ber größte berfelben, ah 
gefcben t)on bem Seieben , möglicbft Hein wirb, waä feine ©cbwierig* 
feiten b<^ben würbe, weil e§, wie man foglcicb feben wirb , blofibarauf 
anfame, auejubrfirfen, baf bie abfoluten SBertbe biefer erjten gebier 

genau einanber gleicb Pnb. ©a aber bie ©renje be6 aSerl^altniffe§ ^ 

t)5Ilig unbefannt iji, fo wirb e§ unumgSnglicb notbwenbig, in aSejtebung 
auf bie SBertbe ber unbejiimmten ©roßen a unb ß befonbere 2Cnnabmen 
JU macben. '^immt man j. SS. an, bafi fie bie jtcb auf bie ©renjen 
» = Qo unb nzzk bejiebenben geiler j^ 9luO madigen foHen, fo ^at 
man: 



am 

a-lzi^O, folglich a=l; —-^ 1=0, 

V 1 + Ä» 

alfo iff=:V 1 + k^'-ak = y/ 1 + Ä» — Ä. 

92un überzeugt man ftcb aber Ux6)t, baf baS SSerbaltnif : 
a 1 

bier in ber Sbat größer i(l, atö A:, fo baf ber größte gebier yfoT+W— 1 
wirf lieb äwifcben ben ©renjen « = A unb /i = ao liegt, xoa^ nicbt 
ber gaU fein fan n, wofern bie ben befonbern SBertben a = 1, 

^=V1 + ^* — ^ entfj)recbenben gebier, welcbe po^tvo ftnb unb 
mit a', /8' bejeid(»net werben foBen, ni^t fortwabrenb t)on ber untern 
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©renje n z=:k, ober toon bet obem ©renje /i = oo bis ju bem gtßften 
®crt^c V «* + ß^ — 1/ welch er ebenfa lls jpofftit) tft, junel^mten. 

©a femer bie Function v^a* + /8* — 1 einen bejlo fletneren 
^exti) annimmt, je Heinere SQBert^c t)on a unb ß in IBergleid^ ju a' 
unb iS' in biefelbc fubftituirt werben, fo ift Kar, bafi, obgleich fie bie 
ben ©renjen /i = ao, » = « entfprec^enben geiler a — 1 unb 

^ — 1 in bem negatit^en ©inne loergrößern, fie bod^ \>oxtt)e\U 

^after fJnb, atö bie SBert^e t>on a' unb /S', fo lange biefe leisten mit 
entgegengefefetem 3eic^en geno mmenen geiler f leiner bleiben, aK ber 

entfpre^enbe groptc geiler V^a' + ß^ — 1. Zbex ba im ©egent^eit 
biefeS ni^t mebr ber gaU fein würbe, fobalb ber lefete ge^)Ier Heiner 
wäre, afö a' ober ß', fo fte^)t man, baf bie seSert^e \>on a unb ß, 
welcbc für ba§ gan^e SnterüaH üon n = A: bl§ w = oo ben möglic^jl 
Heinjten geilem entjprec^en, ber boppelten SSebingung: 



yfa} + /J»-l = l-a = l-. 



«A-f iS 



genügen muffen, woraus junad^jl folgt: 

^ = a|V"l + A« - A:|, 

aus weldliem ^(uSbrude erteilet, bafI baS SSerl^^ltnip : 
a 1 



ß ^xj^k^^k 



= V^l+Ä» + * 



in ber SEIj^at gröfer ift, aW ^, fo baf ber gröfite gel&ler K«' + /?*—! 
wirf(i^ iwif^^en ben ©renken nz=.k unb n ^ oo liegt, wie eS bie 
Dorl^erge^enben SSetrad^tungen t)orauSfefeen. 

Serner ergiebt ftct) auS benfelben ^ebingungSgleic^^ungen : 

2 

«= ^ ■ ■ = 

^_ 2(V 1+ A'-^) 

p — 7 > — 

1 + V 2(1+Ä«)— 2A>ri + A» 
unb für bie ©renje b ber gel^ler, w elct)e man begel()en fann, wenn man 

nimmt, ber 2tu8brurf: 

_ ^2 (1 + A») — 2A Kj + A» — 1 _ 
V^2(l+Ä*) — 2* ^r+ F"^ 1 
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SB« »oHen j, fß. anmf)mm, baf tnaii ba^ ©rofenbet^altniß t)on 
ttnb b n\d)i Umt, b. I^* burd^au^ ntc^t toti^, ob ^ großer ober f leiner 
ali b ift; fo ftnb bte ©renjcn^ jwifc^en tt)el4)en man bte SBert^e t>on 

^a' + ^^ nel&men muf , w = wnb n:=zco, fo baß man in ben 
obigen ÄuSbrüden \)on a, ß unb f bie®röße ä = fefeen muf, »o« 
burc|) man folgenbe SBertl&e erhält: 

a = ^ = 0,8284, « = 04716. 
9Ran \)at t>a\)tt wemgflenS bi§ auf 0,1716 ober ungefa]f)r V^ genau 
för alle j)optit)en SBer tbe t?on a unb ^ .• 

yf^T+T' = 0,83 (a 4- *)/ 
»0 ba6 SKajrtmum 0,1716 ber relativen unb pofttiwn %tW^ för 

n = T = -5 = 1 wnb ba§ ber negativen gel^ler för n = unb 

71 r:: OD ober a = unb ^ = jiattftnbet 

SBenn man ebenfo annimmt, baß man weif, baß a > b ober 
w > 1 fein mn^, fo l^at man: 

k = l unb « = 0,96046, /9 = 0,39783, 6 = 0,03954<^, 
wo biefe ©renje e ber jpojttioen unb negativen gel^ler für bie S38ert^e: 



a 



ober: 



n = 1 , 71 = QO unb n r= -^ = 2,44 



fl=^, a=:-unba=244^ 

genau errei^^t wi rb, ^ier au^ fielet man, baß bie rationalen SBert^e 
aa + ßh tjon V^a* + b^ um fo me^r genähert ftnb, \t größer a gegen 
b wirb, wa§ aud|| aus ber folgenben \>m ©offelin berechneten SEafel 
erließet 

2:afe( ber 3a(lenwert^e Ux (Soef icienten ber linearen Sunclion ua + ßb unb 

Ux ge^Iergvenaen. 






^E>3.^ 

fl>4.Z^ 

a>7.b 
u>8.b 
^>9.Ä 
a>10,^ 






0,82840 
0,96046 
0,9^302 
0,99350 
0,99625 
0,99757 
0,99826 
0,99875 
0,99905 
0,99930 
0,99935 






0,82840 
0,39783 
0,23270 
0,16123 
0,12260 
0,09878 
0,08261 
0,07098 
(J,06220 
0,05535 
0,04984 






0,17160 ober J 

0.03954 

0,01408 

0,00650 

0,00375 

0,00243 

0,00174 

0,00125 

0,00095 

0,00070 

0,00065 



1 

IT 

1 1 
1 

1 









0,8284 ( 
0,96046. 
0,98592, 
0,99350. 
0,99025. 
0,99757. 
0,99826, 
0,99875. 
0,99905. 
0,99930. 
0,99935. 



a + b) 

n +0,39783.^ 
a +0,23270./^ 
rr+0,10123.i 
a+0,12260i^ 
.1+0,09878,^' 
ci+0,0826r^ 
*i+0,07ü9ai 
a-fO,06220.Ä 
« +0,05535,^ 
«+0,04984.£' 
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iBer^infac^itttd ber numetifi^eti Sete^nung htx dFoefficieiiten «/ /9 unb Ut 

S)te numerifc^e SSetedt^nung ber SQert^e )Don a, ß unb e tvivb 
fcl^r ctleid^tett, werm man fe^t: 

Ä = cot^ 4 9 ober (p z=z V^ arc. (cor. = A) ^=: '/« arc . (r<mg. = r) ^ 

benn aföbonn erhält man bie Znf^btüiei 

wel^e man fofort tjermttteljl bcr trtgonomctrtfd^en Safein betedfjnen 
fann, wenn man iUt)or ben SBinfel 4y im6)mt, wovon ber Sogattt^- 
muS ber SSangente = 10 — log. k fein mufi, unb bann fuccf. bte SBert^e 
t>on y, tang.q) unb tang.^q>. 

@efet man j. ®. A = 3, fo \)oX man: 

Zog. </iwg. 4y = 10 — log. 3 = 9,62287875 

= log. tang. (18^ - 26' — 7", 065) ; 
folglich 

9 = 4° 86' 31", 766, log. tang. q> =: 8,906*056, 

/flwgf. 9 = 0,0806131, 
wo man tjon ber Äennjtffer t)on log. tang. oi bie 3ä^I 10^ ate ben 
gogarit^muS be§ .^albmefferä ber ^fe( abjieben muf. 
SRan W ^^M'^ <^uc|): 

log. tang.^tp = 2 log. tang. (p = 3,8128112 = hg. 0,00649847 
unb enblic^: 
€ = 6,0064965, /? = 2 tang. tp = 0,1612262, a = 1 — /angr.*^ 
= 0,993502, 

we(d)eö genau bie in ber obigen %a\tl fiir A = 3 angegebenen SSertbe 
finb. 

Untt^ntintg bet t)ot^ge|eitben 9?et(obe auf (eUe^lge ^ufammengefe^e 

Suttctionen* 

©aä SSerfalgiren, bur^ weld^e« wir bie allgemeinen 2Cu§brödPe t)Ott 
a, ß vivb B cXf> Functionen t)on k ober 9 erl()alten l^aben, i{i offenbar 
oucb auf iebe jufammengefel^e Function jweier SSerJnberlidi^er a unb b 
anwenbbar, wenn man bafur eine lineare Function wa ber %s>xm 
aa + ßb + y aü 9fl5^ertingSwert|) fiibftituiren will, wofern ber an«* 
l9tif4>e 2fu§bru(f beS üerl^attnifrtnS^gen ober xtUtmn gebiert, weld^ 
aui^ biefer @ubf[itution entf^ringt, ümerli^lb ber ©renjen ber bettafbUUn 
SQert^e ber SSeränberlic^en a unb & ein SD^ajrimum ober SRinimum 
gejlattet 

£)iefe SRetl^obe würbe ftd^ in gewiffen Sollen fogar aud^ leid&t auf 
eine gunftion von einer beliebigen %n\ai)l t>on SSerfinberlidj^n a,b,c,d... 
anwcnben laffen, wenn man fi^ auf abnlid)e S3etracbtungen ftu^te, wie 
bie, burd^^ welche Saplace unb S(>u^i^^ bie Sßert^e ber unbefannten 
©rößen einer SRei^e t)on JBebingungö^letd&ungen fo bejiimmt f)ahm, baf 
ber gr6fte ber S^ler, auf welcf^e jte ffil^^ren, wenn man für bie Unbe* 
fannten bur(^ bie SSeobad^ng ge^bene SBertl^e fubftituirt^ obgefe^en 
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wtn Setd^en, fo Kein ali ntSglic^ noitb *). Senn tte gonu @(l^n>ierig^ 
feit befielt in iebem %aJle barin ^ ben analptifd^en 2(u$brua bet %tf^lett 
gtenjen ju ftnben unb jte bann, abgefel^en loom Seid^en, einanber glet^ 
m fe^en, fo ba^ man, wenn bie 2Cni<x^l ber auf biefe SBeife etl^oltenen 
®lei(^ungen ber Änja^l bet unbejttmmten ®rößen a, ß, y...» gleich 
iji, bie SBert^e ber lefeteren bere^inen !ann, »eld||e ben SSebingungen 
ber 3Cufgabe ©eniige leifien. 

2Cu§ biefen jSBemerfun^en erbeHet jur ®tnüQt, baf fid) bie in 9tebe 
ftelgienbe Sßet^obe in fel^r t)telen gaflen anwenben laßt, unb fo bie ÜRittel 
an bie ^anb giebt, für jebe jufammengefefete gunction t)on einer belie« 
bigen Änjal&l t)on SSeranberlic^en eine anbere einfacj^ere ju fubfiituiren^ 
weld^e fic9 ber numerifc^en 35ered)nung ober gewiffen anal^tifd^en Strand* 
formationen lei^ter fugt. 2(u§ bem t>or]&erge^enben SSeifpiele fann man 
and) entnel&men, welche SRittel in iebem befonbern %aUt angewanbt 
werben muffeU; unb welche SSort^eile biefeö SSerfal^ren in gewiffen 
Sollen bor ben gewfi^nlid^en ^et^oben, welche in ber @ntn)idftuna ber 
Functionen in Sleil^en ober in £ettenbräd|ien befielen, gewahren rann. 

®eomctrif(|f 9etra(|tun0en, tt>elc^e att bemfelben Smede führen* 

^m wollen .wir bemer!en, bag ftd^ t)erfd)iebene SRittel barbieten, 
welche wefentlid^ auf geometrifd|)en äBetracfttungen berufen, unb t)er« 
ntittelji welcher man ben gewünfd^ten 3werf gewifferma|en burd^ bie 
bloße 2(nfd[)auung erreid)cn wnn. ©enn betrachten wir bie obi ge 2Cuf< 

gäbe wieber, bejeic^nen ben genauen SBert^ ber SBurjelgrofe yfa^+b"^ 
mit c unb betracl^ten bie toerSnberlt^en ©rößen a, ^, unb c al^ bie 
Goorbinaten eine§ gcwiffen ^uncteö im SRaume in S5ejiel&ung auf bie 
brei rec^twinfligen Ären oa, ob, oc (gig, 107); fo brörft bie ©lei^» 
c^ung : 

V^a« + ö^z=c, ober a^ + b^ = c^ 
eine Äegelflad^e mit frei^förmiger S5aft8 au§, beren Qpi^t ber Änfangö^ 
pmct o unb beren Are bie Are oc ijt, mld)e wir aK t)ertical annehmen 
woUen, unb beren (grjeugungSwinfel enblidS) gleich 45« ijl ebenfo 
bröA bie @leidi)ung: 

cznaa + ßb 

jwifc^^en ben ßoorbinaten c, a, b eine burd^ ben 2tnfangöt)unct o ober 
burdE) bie ©ipil^e be6 ÄegeK geftenbe ebene an^, fo baf bie in SRebe 
fte^enbe JCufgabe barauf l^inau§l5uft: bie in ber ©leic^ung biefer (gbene 
ttorfommenben ßonftanten « unb ß fo ju beftimmen, bag bie t>erticalen 
Orbinaten c biefer ebene innerl&alb einer gegebenen 2Cu6be^nung fo 
wenig afö möglich bon benen t)erfc^ieben ftnb, welcj^e ber Äegelpc^e 
entf^)rec^en unb auf berfelben SSerticale liegen, b. 1^. weld^e ben SBJert^en 
bon a unb b entf^)red^en, bie in bem SnterbaHe liegen, för wel^eö 

ber fleinfte SBert^ t)on t = ^ unb ber größte = oo ijl, ober wetdi^e« 

jwifd^en ber Are öa unb ber geraben ginie om liegt, wel^^e mit biefer 
5(re ben SEBinfel nom bilbet, beffen gotangente = k x% 

*) M^canique Celeste, 2e edition, Tora. II, pag. 126 et suivftDtes. Ana- 
lyse des equationS) par Fourier^ lere parlie, pag. 81 ^ No.21. 
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fl3esei4>net man alfo liefen »infel mit ip, obet fefett 

mon zzipzz. arc. (cotg. = A:) =r are* (lang, zz. -rj i 

fo liegen alle ju betrad^tenben 9uncte bet Aegel^c^e tmb ber @bene 
jwifdS^en ben (IneugunaSltnien unb ben geraben 8inien/ beren ^rojec^ 
tionen -auf ber Sbene Xitx a, b tef<). oa unb om jtnb. 

®ir woCen annel^men^ baf bie etjle ebene unb bie Äegelflae^e 
mit einer bur* bie %n oc (gig. 108} gelegten Sbene burcbfcbnitten 
werben, unb e§ fei op" ber Surd^fd^nitt ber erjlen, op* ber ber jweiten 
unb ob ber ber gbene a'b mit ber fcbneibenben ebene; fo trifft bie 
einem beliebigen ^uncte p Don ob entfprec&enbe t^erticale Örbinate ben 
®ur(bf4>nitt op»' ber eb«te in einem ?)uncte p** unb ben ber Äegel* 
^üäft in tmxa ^uncte />'. Ätöbann ift ber abfolute gel^ler, wel^e» 
xaan bege^)t, wenn man/?/?" für pp* nimmt, = py unb ber relative 

ober t)er]^3ltnißm3ßige gel^ler ijl = '—^7 , unb biefer gel^ler mu^ för 

aQe Sagen ber ®ur(&fd^nitt9ebene um bie Zxe oc ju einem üRinimum 
Qtma6)t werben. 

3Ran fte^)t, baf ba^ fBer^altniß ^--~- t>on ber Sage be« ^unctc5 

r r 

P auf ber ^orijontale od unabl^angig ift, fo baf man }. S3. nur aQe 
bie ^uncte /?' ber Äegelfliacbe ^u betrachten braucht, »elcbe berfclben 
9lit)eauebene o*p* angeboren, bie biefe Äegelpd^e nad) einem Äreife 
burdf^fd^neibet, beffen 9)roiectton auf bie ebene ber a, b (gig. 107) burd^ 
ben aSogen mpn bargefteHt wirb, welcber alle )u betra^tenben ^uncte 
p enthalt unb beffen ©urcbfcbnitt mit ber ebene c = aa + /3^ in ber^ 
felben ?)roiection burc^ bie gerabe ginie rs bargefteHt wirb, bie eben» 
faHö t)on ben ©d^enfeln beS SSBinfetö mon begrenjt wirb, weld^er alle 
^uncte /f enthalt 

Da aber ^' in bem obigen Profile (^ig. 108) ber ?)unct ber ebene 
ez=aa+ßb ijl, welcher m berfelbcn |)0l^e, al9 ber ^unct ;?' ber 
ÄegelfIadE)e fiber od ober ber ebene ber a, Z^ lie^t, unb ba ferner g 
auf biefer lefeten ebene bie ^rojection t>ott g', wie/? t)on/?' ijl; fo f)at 
man offenbar: 

Pill ^Pl 
PP' 07* 
Solglid^ muf bie gerabe 8inie rs (gig. 107), welche ber gefud^ten 
(iUm angehört, beren ®teic^ung c = aa + ßb ift, fo gewablt werben, 
baf fte fl% in ber 2(u$bel^nung jwifc^en on unb om bem itreitibogen 
npm möglidWt nSi^ttt, fb baf ber gröfte ^ettf) beft SSer^aitniffeö ber 
Sntert)alle pq, op, auf ben t)erfd()iebenen in bem SBinfel mon liegenben 
JRabient)ectoren op gcmeffen, abgefeben t)on ben 3«d()ett ber g(^ t)on 
pq unb oq, fo ctein aK mögli^ wirb. 

UebrigenS ifl )u bemerfen, baf biefe ©d^läffe t)on ber befonbem 

SSefi^affenbeit ber 6un)e mpn ober ber betrachteten Function mit a 

unb b unab^än^ig finb, wofern man, wenn man lefetere = c fefet, 

bie ©leic^ung einer SU^Afläd^ er^lt,. beren @pi^e im 2Cnfang9yuncte 

90 n cd et, ec^rb. b. aXe^ani!. I. 19 
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bcr ßoorbinafcn a,b,c liegt, ober Wö§ auf baffelbe hinauslauft , xoAi^t 
in JBejicI^una auf biefc ßoorbinatcn Ijomogen '\% 

.!g)iernad^ fc^eint a priori etnleuc^tenb ju fein, bafi, n>enn baS 
GuttJenfKicf m/^^z jwtfciben jwei einanber l^inret(|>enb na^^eliegenbe ^)araHele 
gerabc gimen ringefc^loffen werben fann, ficfe bie JCufgabe ol^ne ©c^wie« 
rigfeit unb auf etne genugenbe SSeife lofen Ici^t, xoznn man baS ©pfiem 
biefet parallelen bejtimmt, för welctfeS bie gegenfeitigc Entfernung 
berfelben möglid^jl Kein ift unb für bie burc^ bie ©lei^ung « = «a 
+ ßb auSgebrucfte gerabe ginie rs bie nimmt, n>etd||e baS fraglid^c 
3ntert)all in jwei gleiche ^^eile tbeilt 

aOSenn bie 6urr>e mpn üon n bi§ m ßberaH cont)er tft, fo \)(it bie 
ginie rs offenbar bie t)ortbeilbaftejie 8age, wenn fte jwifcl^en ber @el&ne 
mn unb ber baju parallelen Slangente //i'/i' liegt, unb entfpri^t notb* 
wenbi^ ber ^eraben ginie n**ni", »elcbe baS Sntertoall toon nm bis 
n*m* in jwei gleid^e S£^eile tl^eilt, fo baf bie brei ®renjen: 
« n'* p p" m 772 " 
/7^' p^' m*' o 

ber i>ofittt[>en ober negatit[>en gebier, welcbe man begebt, wenn man bie 
qerabe ginie für bie (5urt)e fefet, abgefe^)en t)om 3ei^en, einanber olei(^ 
fmb *). 

SBenn m an biefe g tefultate auf ben befonbern gaU beS ÄreifeS ober 

ber Function V o^^ + b'^ anwenbet unb bemerft, baf ber SSJinfel, wet 
cber t)on n"m" ober ber ©ebne mn unb bem SSogen oa gebitbet 
wirb, =90° — 7,^ ift, fo bat man, ba bie ®lei4)ung btefer erften 
geraben ginie mit ber ©leid^ung: 

*) afföemciner, mm man eine beliebige gunction F (a, 6) ober eine 
burej bie ©lei^ung v, ^ f Qa, b') au^ßebrödte glätte betreutet unb 
bie (Sbene c = aa-i-ßb + y fo befliramen tt>iU, baß bie benfelben 
SlbfciiTe« ober bcnfelben SBertJen t>cn a, b entfprc*enben Otbinaie« c 
beiber m6g(i*ft »enig oon einanber ocrfc^ieben Rnb innerhalb ber 
ganzen Sluöbe jnung eineö conberen ©egmenteö bergfadje c=f(/?,6), 
»el*eö oon ber dUm, beren ©leicjung c == ma-^ub-^-p gegeben 
ift, begrcngt »irb; fo legt man bur* ben ©ur(Jf(!bnitt biefer Ic^ien 
(SUm mit ber Uxa,b, »eld^er burcj bie ©leiei^ung w^t-f- wfr + ;?=0 
auögebrürft tt)itb, eine öerübtungöcbene an baö gegebene ©egment, 
ober aUgemeiner eine (Sbene, toel^e bie auf ere ©ren^e bicfrd Segmente^ 
bilbet, läßt bann gwifcben biefer (Sbene unb ber (Sbene c=*mrt'\'nh 
unb bur(b bie gerabe i^inie ma -f- n6 + ;> == eine neue (Sbene 
fo Mnbur4ge(en, baß ibre Orbinaten bie barmonifc^en WliiUl ^mif^^en 
ben enifpre4>enben Orbinaten ber bciben onbern Ebenen finb, fo baf, 
wenn c, c" bie Orbinaten biefer beiben legten (Ebenen unb c bie bet 
fragliijen €bene für biefelben ffiert^e oon a, 6 beaeicjnen, 

ift. t>it ®IeicJung biefer C^bene i^ bie ber gefu(^ten (5bene, unb wenn 
man Ite mit ber ©leicjung cr=«a + /9Ä-|.y inbentificirt, fo ergeben 
ftfb baroud bie SBert(e ber unbeflimmten m^^in, u, ß, y, unb bie 
®ren|e bed SeHtr0 wirb ofenbar au^gebtüift butc^ 
c* — c c^c** 
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ibentifc^ fein mup 

on + on' ., / . CO \_c (1+ cos.%tp) 

Oft UZT ^ ^^ ' /- I /? -4^ ■ " im. •*— _ :— - — 



j = cof.y^t(t, 



e == 



unb enbltc^ füt ten XuSbntdf ber ©tenje be6 YelattDen Seglers : 
V ^— ^— - c) 

welche SBettl^c rcfip. mit benett öberetnjiimmcn, »eld^e juerft angegebett 
finb, »enn man 

9 = 7^?// = 7^ (arc. CO/. = k) 

fefet 

Sormeltt fftr bm %aU, wo ha^ 9itWM9 a:b )tDif(|en UUtU^tn 
dten^en liegt. 

3rt bem SSotlJierae^enbcn ^aben wir ttotau^efefet; bafi bet SBert^ 
bct gunction V^a* +~^ jwifd^en bm ©renjen \>on^ = k bi«-^ = oo^ 

ober t>on co/. e^ = btS cot.ipzi^k genommen werben muf; aUetn 
bie ©cbWjfe würben ganx biefelben bleiben/ wenn man bic SBertbe 
biefer Function jwtfc^)en oeliebigen ©renjen, j. S5. tjon ber geraben 

ginie on (gig-lOO), för weldj^e ber ffitnW aon^ip^ ^ =s co^g. ?^ 

=: AM{I, bis 2u ber geroben Sinie onif für wel^^e ber Sßintel aom ==, ip, 

•^:=zcot.ipz=.k ijt, betrachten wollte, ©a bie gerabe Stnie /w'V, 

welcbe ba§ 3ntert>aH jwif(^en ber ©ebne wn be§ ju betracbtenben Sur« 
Dcnftfirfeö unb ber SEongente m'n*, welcbe ju ber ©ebne j)arallel tjl; 
immer für X>xt gerabe Sinie genommen werben mu^ , beren ®leid||ung 
cz=zaa + ßö tft; fo finbet man of)ne alle ©c^wierigfeit: 

« ,i ., . ,.K ^ ^ j 1 + ^ö^- "A (^ — ^Ol 

^ ^ 2 co5.V,(^ + ?//') 

f6lgltdS>: 

_ 2cos.'/,(il;+tp^) _ COS. V, (e// + e^Q 

" ~ 1 + C05. 7^ (^ — ip') ~ COS.'' 7, (ip + ^') ' 

_ 2 51/1. 7 , (» + ^0 _ ^m. 7. (» + »0 
'^ "" 1 + C05. '/, («^— ^0 "" C05.« 7, {ip — e//') • 

19* 
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Semfr l^at man offenbar, wenn p unb p' Wf 2)ur4)f4>nittSipunrte 
bet Seltne unb be* Sogen« mn mit ber ^albirungSltni« op bc« SEBinfel* 
monz=lp — rp' finb: 

_ V. (op - op') _ 1 - COS. V, (e^ - »f,0 _ 
* - V. (op + op') - 1 + COS. V, (e/; - ^') - ^'"'^- /'<'''-''' >' 
fo baf bic brei äal^ten a, ß, e auä) noä) in biefem gafle fc^r tetd[)t 
t)ctmitteljl ber trigonometrif^)«! Stafeln berechnet werben Knnen. ©efet 
man }. fß: 

tang. ^ ^ — = 7, yf2 = 0,7072, 

«a/i^. i^' = ^ = 7„ V^ 10 = 0,316228 , 

fo finbet man: 

a = 0,901042, /? =i 0,4477 , e = 0,0059934 < V,««. 



tliieate» S'läJettttiQöaiiöbxud bet SBuraelfltdf e J/^aj^ + ä' ffit beliebige ®renjen 

2rB eine jwette einfache Xnwenbung be§ julefet aufgeflettten ^rtn^ 
ct yeS woll en wir Un linearen 9Jaberung§wert^ ber SBurjelgröfie 

V «'+^' fuc^en. ©e^t man bal^er: 

ttnb imrb a^mommen, bo^ ed batmif anfomme, bte un^jUmmten 

(^rßgen a «ttb /? för ba^ SntcrtwxH »on ^ = ä = co/. ^ WS -^ 

= A' =: CO/, ip' ju bejlimmen^ fo bat man bie gleiijl^feittge S^)^^exhd 
cnm (gig^llO), weld&e burct) bie ©Icid^una a» — Z>' = c* auSgebrüift 
wirb, unb ocz=,c jur \)a\\>tn reellen 2fre pat, ober toielme^r ben SE^eil 
nipn biefer ^9})erbel ju betrad^ten, wcld^er in bem SBtnfcl aob ber 
»M>(itiMn a, ^ jwifcjyen ber geroben ginie o/^, weldj^e mit ber 2£re o* 
ben SBinfel noc^zif;^^ Wlbet, unb ber aeraben ginie om, welche mit 
berfelben Zte ben SBmfel moc rs e^ btlbet, liegt. 9lün beji«bt aber 
nad) bem SSor|^er8e^)enben bie ganje ©ct^wierigfeit ber Aufgabe barin, 
tie ©letd^ung ber geraben £inie /w"w" ju finben, weld^e t>a^ ^nUt>oaU 
jwifcben ber ©ebne mn ber ^pperbel unb ber bagu iparoöelen notbjten 
SSangente mV. in jwct gleicbe SJ^ik tbeilt; bemt biefe @>lei£bung mx^ 
mit ber ©lett^mng czzaa-^ßb tbimtifc|> fein^ unb bie ©itenje be*. 
geiler« wirb burc^ bo« ajerlj^ältmf : 

^" L^ VV*^ o iy — 1]* 

on** o t]" "^ 7] -^ oif 

öu8gebrö(ft, wo 7, rj', tj** refp. bic ©urcbfc^^nittSpuncte ber %%t oa 

mit ben feinreid^enb verlängerten geraben ginien mn, m'n*, m*'n^ jtnb. 

& feien a', b' bic ßoorbinaten beft |)uncteÄ m unb a'.*, b'* bie 

be* ^ncteS «, fo ijl bie ®leid[)ung ber unbegrenjten geraben ginie mn\ 

b* — b*' 
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ober: 

b* ^ b^ b* '" b" 

b -=. a -k- b* -- af . 

gemet l^at man jut »ejlimmung »on a', />', a", t" al$ gunc« 
ttonen »on e(/, ^f* unb c bic Delationen: 

woraus folgt: 

Z>^ ~ b** __ g^ + g^^ _ 
g' — g" "^ V^^nH** ~ 



V T"—- <g/ig.^ e^ + VT— fg/fg.* ^p^ 

£g/igf. ^ >/"l — /g/ig.' (^ + ^g/ig-. (^ >^ 1 — /g/ig. * Jp 

SBenn man bemerft, baß in biefem ÄuSbrurfebie ®rößen /g/ig. ?^ 
unb tang.rp* bie ©nbeit nic^t überfc^reiten tjfnnen, fb (ann man ber 
6infa(l()]()eit wegen fe^en: 

tunjg» tff s= C05. Ctf; tang. 9p' = co^. co', 

worauf folgt: 

b* — ^" sin. (o + *'"• W 
a' — g" 51«. (ai + a>') 

@benfo ftnbet man in benfelben SSorauSfe^ungen: 

Ä' — ^" 1 "COS. (ai + wO 

^ ^ ^ 1 :: = — ^ — : — :; — ■ — k — * 

g' — g" sin. {(o + (o') 

3)iefe ZvL^bvüi^ laffen {tc^ auf eine no(^ einfad^ert {form bringen, 
wenn man: 

fel^t; benn atöbann er^lt man: 

b* — /»" 51/1. c» -(- ij/i, co' roÄ. d 
g' — g" *iii. (ta + ctt') C05. a ' 

* — '* -^ Ts — — C r— . . ' X = — /•«?. <^ 

g' — g" 51/1. {la -f- cü') ** 

unb bie ®le{d;mig ber ®e^ne mn wirb: 

COS. 8 

COS. ® 

@6 ifl nun noc^ bie ©leic^una ber ju biefer Seltne ))araaelen 
Tangente m*n* ju ftnben. Um biefe ©leiq^ung )U erl^alten, braucht 
man in ber toorl^erge^enben offenbar nur ^' = if^, o>' = a>, unb 
folglid^ ^ = ut fe^en, ober ben $un(t m mit bem f)un€te n lufonu 
menfaöen ||U latfen, wo a aföbann einen unbefannten SSert^ berommt, 
wel4)en wtr mit 0' bejeid^nen woQen* 2)ie ®leid^ung ber ^ngente 
ni'n* ijl bemnadS): 
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b = > a — tans, 0* . b, 

COS. o' ^ ■' 



Mtit ju? SBefRmmung t>on 0' l^at man: 



1 CO** 3 , cosf a 

ober CO* . 0* z= 



COS. a' cos, ö cos, 

weil b{e Sangente }u \>et @ebne mn paxaM fein muf. 

2)ie ©leidS^ung ber aquibijlanten parallele m"/i'' ijl folglich: 
C05. 5c, , ^. 

unb ba fle mit ber ®lei(j^ung c z=: aa + ßb ibentifd^ fein muf , fo 
er]()alt man enblid^): 

2 C05. d 3 C05* d C05. O' 3 C05, (T 

co^. ö (lang, (I + 0') *in. ((J + 0') fin. (tf + 0^0 ' 
3 ^^3 C05. cos, 0* ^^ 2 C05.* o 

9Bad bie ®ren)e e ber relatit)en S^^^^ anlangt, fo finbet man 
fle, wenn man bemertt, bai bie obigen ©(eid^ungen ber geraben ^nien 
mn unb ni*n* fßr /> = geben: 

tans, KT cos, sin, 

ot) zu c «• — ^ — = e \ , oti'zzc sm. a% 

' cos, o cos,o ' 

unb folgK^: 

0J7 — oiy' sin, a — sin, 0' cos, d sin, ö *— tang^ 0* cos, a 

"^ oiy 4" ^y' *" *''*• ^ + *"^' *^' ^^^' ^ "^ *''*• <^ + 'Ä/ig. ö' cos, (J 

5//i.((y — 0') 

8ei ber tittmerifi^eii Ste^nttng {u ibefofgeiiber ®ang. 

TtUe biefe ©rfifen laffen ^d), wie man jtebt, Uiöft toermittelft ber 
trigonometrifdt^en Safein berechnen« 2)a k^ unb A reff, bie obere unb 

a 11 

untere ©renje be8 SJerl^fittniffe« y ftnb, fo baf man "p <"r" < ^^ 

ober b^dS^ftenft A = 1 ](^at; fo berec|>net man bie SBinfel ai unb w' »er» 
mittelji ber Stelationen : 



0} 

ober: 



zz arC'lcos, zu "t*)/ Ui^ ^s: arc, (cos. s= TJlf 



/ogf. ©05. Ol s= 10 '^ log, k f log, cos, Ol' = 10 — log, k'f 
Worauf man (eicl^t bie SBinfel: 

o>' + Ol a>' — CO 

a=: ^ ^ = o— ' 
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unb fo(gli(^ ben Sßtnfel a' bmd) bte SRelation: 

CO*. CT 



CO«. 0' = 



CO*. Ö ' 

ober: 

/og. cof . o' = 10 + Zog. COS. a — Zog. cü5. d 

bcjlfmmt. Äcnnt man a, o' urit d, fo wie bie gogaritl[)men toon 
C05. o unb C05. ö, (o bxa\xd)t man nur nocb bie gogoritbmen t)on 
j//i.(ö + ö')/ sin.(a — (T^) in ben Kofeln ju fud^en, uiff burdf^ blofe 
3Cbbittonen ober @ubtractionen bie i>on a, ^ unb e }u erl^altem 

Gpecielle 8eifpieU unb 8eoriffdbeßimmung ber ^(pproxtmation^dtcn^en. 

Um t)on ben ©renjen, jwifc^^en tt?elcben b ie Function aa + /ff6 

mit SSort^eil für bie SBurjelgröge ^ a} — />* fubftttutrt werben fann, 
einen genauen JiBegriff )U ermatten, woQen wir junac^jt annel^men, ba^ 
Ä m 1 unb k* irgenb eine größere ä^bt «tö bie ©nl^eit fei, b. ^. wir 
wollen annehmen, ba§ bie 'SBurjetgröße toon a=:Z», wo fte tocrfd^win« 
bet, bi§ a = ao ♦ Z>, wo ffe fic^ auf a rebucirt, genommen werben 
foU. £)a nun in biefer SSorauSfe^ung 

ijl, fo fiebt man, baß bie begangenen gelter bem SBertb ber SBur^els 
große felbji gleicb werben fönnten, wenn a = 0, ober ^ = wäre, 
was unjuldffig ijl; aber wie na^e k ber ©inbeit aucb fommen mag, 
wofern e§ nur ber ©röße A' nocb na^er fommt; fo fann man bo3) 
i mmer einen ^inreidf^enb genal[)erten linearen 2Cu6bru(f ber SBurjelgröpe 

V «' — ^' ftnben. 

SBir woHen j. JB. kz=zi,01, k^z= i,02 fefeen, ober anm\)mm, 

baß ber SBertlf) ber SBurjelgröße yfa^ — ö^ toon a = 1,01 ♦ ö bi$ 
a = 1,02 ♦ ö genommen werben [oHe; fo pnbet man: 



S = — ^ — = 3' 17' 50",607, = 9' 43' 5"347, a = 9^ 8' 43"65 

unb e = 0,0309, 

fo baß ber begangene geiler ]&öciS)jien§ 'Aa t)on V^ä« — ^ beträgt 

2)ie SQSert^e oon a unb /? pnb in benfelben SSorauSfefeungen : 

« = 6,09718, ß = 6,0197, unb man bat folgli* in bem SnteroaUe 
toon a = 1,01 ^ bii a=z 1,02 ♦ wenigjlenS bi6 auf 7^^ genau: 

V^a« — b^ = 6,097 ♦ a — 6,02 ♦ ö. 

2e me^r ftc^ aföbann bie obere ©renje Ar beS SSerlS^altniffeS -y 

t)on ber einl&eit entfernt, befio mebr fann ficb aixö) bie untere ©renje 
baoon entfernen unb ficb bem Unenblid^en naivem, obne baß man bei 
ber linearen Äpprorfmation ber SBSurjelgroße grobe geiler ju befürchten 
bat Sefet man j. S3. A' = 00 ober 00s. w = 0, unb A = 1,1, 
fo ^at man: 
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a>' = 90^ w = 24 37'28^ <r = 57M8'44", eos. er' = eol. tf , 

« = 0,1319, a = U319 = l-^«, /8^ 0,72636. 

Gd t# olfo in ber Qonjen 2(itdb(l^ttung von ^ =: btd imgef% 
fr z= 0,91 ♦ « wenigftenS HS auf •/, genau: 

^^rZTo^- 1,1319 ♦ a — 0,72636 ♦ b. 

& wilfbe mt|Io5 fein, biefe ttnter fucbung n ix^ weiter fortiufe^en, 

»eil bte SBurjelgrSf en toon ber ^orm yj a^ — b^ bei ben 3fn»enbungen 
ber SRec^anit auf ^af4^inen feiten toorfommen. 



tinrore 9)>)>rorimatioii bet Sttr|ff0röf en »on bergotm \^a^+b^ + c\ 

^affelbe fann man »on ber SBurjeigröf e ^^^^ + ^» + c' fagen, 
loeh^e bie 9?efultante breier ouf etnanber fenfrec^ Ärafte im Staume 
au^brucft. SSenn man aber bie ©renjen fennt, ^wifcben welchen bie 
CerbJiltniff e ber &)m))onenten a, b^ c ober i^rer partiellen Stefultanten 

V «* + b^i tc. bleiben; fo fann man biefen IfaK immer auf ben xuerft 
betradS^teten iurücfful^^ren. £ennt mm j. S. bie ©renken, imfd^ 

^ b 

tt>elcl)en bie aSer^Sltnijfe ri— x^ ««^ — liegen, fo \)(kt man fuc» 

ceffivej 

^ a« + ^' + c' = aa + /? V ^' + c' =:aa +iff (a'Ä + iß'c) 

too a, ß, a', ß* Sagten finb, tpeldS^e auf bte toor^in angegebene SBeife 
erl&alten »erben; aber eS Knnen ^6) ^ier bie einjelnen gepler för iebc 
Operation abbiren, unb wenn man mit 9, d* bie ©renjen ber bei ber 
erften unb peiten Operation begangenen geinter bejeicbnet; fo wirb ber 
größte abfohlte geiler, welchen man begeben fann, offenbar au^gebrurft 
i\xxi}x 

^ V «' + ^' + c' +ß9* \f b^ + c^' 



= yfa^ + b^ + c^ (9+ ß»^/^ ,.lt"l,) . 

»etd^e ©rifße fleiner ift, al8 {9 + ß»') V a^ + ^» + c\ 

aSBenn man btof weiß, baß a'^b^-^-c' unb i*>c* ijt, fo 
l^at man: 

ar::a'=r0,96, i8 = /S^ = 0,4, d = d' = 0,03954 , 
unb bie ©renje be» ju befflrcbtenben gelfjler« ijt, »enn man bemerft, 
baß ^ier a« + A« + c' > 2(/:'' + €?') ift, fleiner al8 bie ©roße: 

^'^+1F+T{9 + »A V'2^)=0,0507V ^' + *• + ö'» 
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fi w t X t t K0tr* 

Uthtt bad Sotalmamettt utnh ttn mittleren QthtUtm htt SEBtter« 

fiänit in Ut t^iet» unb bteifatttigett Sd^tatibe nnb in ben 

3t{ctf9ttdfede(tt« 



Qrftimmnnd br^ 3:ot<itmomentr^ bet Sibetü&nbe in ber i^orau^fe^nnd, baf 

bie €aft na(b Set^&Unif ber ®¥^e bev protection ber ecbtaubenflä^enelc» 

mente auf eine ouf ber %j[t ber ©cbraube fenhei^te dUnt ^txi^it ifL 

©te in biefet SRote j^u bel()anbetnbe Aufgabe bcflcl&t in ber JBejlim* 
mung ber ©umme ber SJlomente ber Sleibung auf ben t)erfc^icbenen 
@(ementen ber £)berpc^e be$ @(f>raubengen>tnbe&, unb mr woQen unS 
bei ber Äuflöfun^ btefer Aufgabe auf bie Betrachtungen in §. 273 
{iö^en, inbem n>tr a(S SK()atfac^e annel^men, ba^ bie paxaM m ber 
Tixe ber ©d^raube wirfenbe ßajt auf bie etentente ber Dberfläcbe be^ 
®(ä()raubengen)inbe6 m6) SSerlf^altntg ber ©röfe tl^irer ^roiection auf 
eine auf ber Zxe ber ©d^raube fenf redete @bene \>ttti^tHt fei, unb hierauf 
wollen wir enbtic^ eine Äuflöfung berfelben Aufgabe mittl^eilen, tpeldf^e 
auf aSorauSfefeungen bet\xf)t, bie me^r mit ber >l&9|ifct)en Slatur ber 
Äßtper ubereinjuftimnten fc^einen, 

©roßerer Allgemeinheit wegen wollen wir bie bretfantige ©df)raube 
betrachten, womit wir un8 in §§. 189, 192, 273 unb folg. bef4)aftigt 
\)abtn, inbem wir alle bortigen 2Cnna^men unb ^Benennungen beibe« 
l^alten, unb auferbem mit 

r' ben größten ^albmeffer be* ©dS^raubengewinbe*, mit 

r" ben fteinften ^albmeffer beffelben, mit 

dQ ben SE^etl ber ©efammtlaft Q, weldf)er auf ba« ©ertauben» 
fldcftenelement wirft, beffen ](>orijontale ^rojectlon ber Ärei^ring wn 
bem mittlem ^albmeffer r, \>tn ber ©reite dr unb bon ber gladfje 
271 rdr, unb enblidl^ mit 

dp ben Zf)eH ber l^ortjontalen Äraft p bejeidbnen, welche ber 
8aft Q unb ber burdS) biefe auf bem betrad^teten eiemente ^ert>orge* 
rufenen JReibung birect ba« ©teic^gewic^t ^5lt; fo ift etnerfeit* md) 
ben obigen SJorauefefeungen etnleud^tenb, baf ba8 gaflelement dQ au«^ 
gebrfidt wirb burd|^: 

_ 27trdr 2rdr 

unb anbererfeit«, baf ba« entf))redj)enbe iSraftelement dp burc^ bie (e|te 
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bet Kelotionett in §. 273 auSocMUtt tmrb, toenn man barin dq unb 
dp tefr. \&t (lm\> p fe|t. SRan ^ bo^et: 

. hsin.b yTh" + 4;r*r' + 2;rr/V"'*' ««-'^ + 47r' r' 

2T[rsin.b V Ä» + 47rV' — /ä ^fh^sinMf^ 4tV* 

ttnb folglich wttb ba§ Sotalmoment ber Gräfte dp, boren mittlerer 
^6elarm q' xfl, auftgebrucft burd^: . 



P? —J^r*^ ''^P — 



fj7 wv n — ^ r* dr^ 

^ r*'%Ttrnnd}yCh^'\ATl^r'~fhyfK'sin:b-\'^n^r'^ 

2)tefe lefete gormel lagt ft^ leicht auf eUiptifc^e SEranScenbenten 
)urfi(ffit^ren unb ift folglich ntc^t unter enbtic^er ^orm )u integrhren, 
unb man wfirbe burc^ 2(uf{tenung bed oQgemetnen 2(u$bruae$ berfelben 
toegen ber Bufammengefe^tl()eit beffelben auc(y n>emg gewonnen ^abeti. 
9Ran xm% ftcb bal^er ^xt mit einer blofen 2(nna^erung begnügen. 
SBemt xMXi aber ben unter bem 3ntegration$ieic^en flel^enben SSrud^ 
mtf bte Sonn: 

eoUayfX 4" cot^a + -r — r v l + *//i.'^ cof.'a 
vi + cot? a : — r coU a vi + sin?b coL^a 

bringt/ bann feftt; 

"f h 

= /', CO/. = 5 — = «; sin.b zz b', cos, b = b^\ 



sin.b •' ' 27rr 

unb enblic^ nadE) ben jleigenben ^otenjen ber ©rSfe 2, welche immer 
ftrfner atö bie ©nl&eit ijf, in eine 8fei()e entwicfelt; fo erhalt man: 

n)orin: 

^,=// ^, =/•' (1 +/'') - v,/' ^'' », 

^, = 1 +f \ A, =/' ^ (1 +/' ») -/'» b»* \ 

A, =/'• (1 +/'*) -2/'^ <*"« K. 
ift, unb noel^e 9Iei()e fo fc^neU cont)ergirt, baß man tn allen in ber 
^rariS borfommenben %äUm bloß bie brri erflen ©lieber in Setrac^t 
m jiel^en braucl^t ©ubjlituirt man alfo biefe JRet^e fflr ben entfpredt^en^ 
Ben Sßmöi tn ba* obige Sntegral unb integrirt bann toon r' bis r*', 

naöfitm man ebenfall* fßr z feinen SBert^ 5 — fubjlituirt Itat^ fo er* 

^It man enbli(t) : 
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t>on wet(|>ct Steige man ebenfolI§ nur bie bret erflen ©ßeber ju ncf^men 
braucht, unb welcbc för pq SBertbe gicbl, bie im Jdlgemetnen wenig 
*)on benen t)etfcbieben pnb/ tpeld^c fi^ unmittelbar au6 bet gotmel in 
§. 273 ergeben* 

^eronberer gad brr ®((ratt^e mit i^ierlatittgcm ®e»ittbe. 

SBir wollen j. 85. b* ober 51 w.^ = 1 fefeen, wa8 ficb auf ben 
gaU ber merfanttgen ©c^^raube bejie^t, fo erhalt man bie SBert^e: 
f = f, A,z^f, ^,= 1 + P, A,=:zf(t+ß), A,=p(X+r), 

welcbe fd^neO abnehmen unb beren ®efe^ in bie 2(ugen fällt SRan 
\)at folglich;; 

pe—ylürdp 

+ /" (1 +/^) 4;,»(,.?1^/..) ^<>«r. ^ + K. 

Wlan jtel^t aber leidE^t^ein/ baf ^ö) t>ai integral in bem betrac^« 
teten befonbem gaUe unter enblic^er gorm erbalten laft; benn burd[) 
bie ©ummation ber legten ©lieber ber obigen JRei^e, ober burcb bie 
btrecte SSetracbtung ber rationalen gorm^ welc|>c atöbann biefe* 3n* 
tegral amimmt, ttfyält man: 

SSBegen ««.6 = 1 (§.272) tjl In bw SE^ot ^iet: 

7rrzr?r./Yr + d + äiF ^+-^~1[F~ + 4;rX2^r-/ Ä)^ ^^> 

»el4>«* Sntegral, wenn e« »on r = r" btS r = r' genommen wirb, 
offenbat ba» vor^ergr^enbe Stefuttat WKbergiebt 
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aefonberet Sofl bet ^ctiondfeeeL 

SßetxaijUt man ferner ben Sau, wo ä = ift, unb welcher fid> 
auf t)ie Sricrtonefegel bejie^t (§.276); fo erhält man auflenblicKidS) : 

mt> ba In ben gegenwSrtigen SSorauSfefeungen a\xii): 

^ '"T/ «/i. ^ r' * — r" •/ «n. ^ 51/1. b 

tft (§-275); fo erhalt man für ben SBertl^ bee mittlem Hebelarme» bet 
{Reibung ben Äu§bru(f : 

xotl^tx mit bem för ben mittleren Hebelarm ber fic^^ retbenben frei^* 
förmigen Slinge (§. 222) öbereinftimmt 

SSaS ben Sßert^ be$ mittleren ^ebelarme» q ber SReibune in bem 
allgemeinen S^^IIe ber brei» ober merfantigen Schraube anlangt, fo 
erhielte man benfelben an^, wenn man junäcbjt ben Sßert^ toon p 
bmä^ bie Stelation : 



+ ^'8Fh+^0''^'' 



berechnete, unb bann buri^ benfelben ben obigen SBertb t)on pg biotbirte; 
allein biefe Slecibnungen würben gonj p^ne alle8 3ntereffe fein» 

ittitif^e eemerfimoeti d^ bte ^xmaiti^n^, tDorasf bU bot^ergefrenbe 
9(ttf($ftt»g beruht» 

3n ber XlS)at berufnen {te auf einer ^ppotbefe, namlic^, ba^ bie 
gajt Q gleicbfßrmig auf bie glacbe ter ^orijontalprojertion ber ©cbrau* 
benfläi^e t)ertt)eilt fei, welcbe SSorauSfe^u^g t)iel ju precar ift, atö bafi 
fie bei ben 2(nwenbungen ju ^tnantn 9?efultat€^ fubren fönnte, unb 
fte fc^eint fogar nic^t einmal auf ylauftbeln })b9fifalifcben S3etra(btungen 
ju beruben. äBeim erften Änblicfe fd^eint bie fragliche ^ppotbefe für 
ben gaU pcb reibenber Irei^förmiger JRinge (§. 222) jiemlid) nat&Avi) 
ya fein; allein m^ einer gleichförmigen $Bertl[)ei(ung be6 S>rudre$ auf 
bie Slemente ber S3erübrung6fl Jd(^en f^eint uotbwenbtg aucb ju folgen, 
baß bie Sutenfftat ber Sleioung ber ÄuSbebnung biefer ©em«nte pro» 
portional fei, unb baß folglich ein befto fdj^neHere* Äbnufeen ßattfinbe, 
je weiter biefe ©erneute t)om 25rebung§mtttelpuncte entfernt ffnb, ober 
je größere SBege ffe burcbloufen. 2)iefe^ ungleicbe ^Cbnul^en iji aber 
mit ber ^ppotH^ ber gleicbförmigen SSertbeilung be§ 35ru(fe« unoer* 
träglicb, wofern man nidbt anm'mmt, baß ftcf) bie nabe an ber Ttxt 
lie^enben Stbeile aHmablig emiebrigen, fo baß ficb fortwd'brenb eine 
gletcbe flkxix\}tm% ober Sufammtnbrütfung oon t>tm SRittelpuncte ge^ 
ben Umfang ju wieber beitritt, wa9 im XHgcmemcn nidl^ für iebe 
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IM t)en £6tpnn, ober ffit oQe Titten bet ffittfimg bet Axa^, wtiä^ 
bte äu^mmenbrü^g in bem )U bet 2(Te pai^SUlm @ttme betüirb;. 
juläfTtg ij!. SStelme^r ifi im @e^nt()eil aniune]()men , ba§ in ben meijhtt 
sollen ber 2)tttrf unb ber ®tab ber gegenfeitigen JCnna^erung ber fic^ 
an etnanber teibenben ^lä^m gegen ben !D{ittelpunct 5U größer ifl; ofö 
om Umfange, fo baf ber mittlere <!^ebelarm ber {Reibung, unb folglid^ 
ibt Wtmmt aucb fleiner finb, afö nac^ ben au^ ber in Stebe fte^enben 
At)|M>tl^efe abgeleiteten gormeln (§. 222). 2)a man aber enbhd^ gend* 
tbigt i{i, in ben 97ed()nungen eine fDlenge t)cn Umjt&nben unberuoflcb» 
tigt ju laffen, tpelcbe ben Sinflu^ ber )>affiüen Sßiberftanbe mel^r ober 
weniger ju »ergrögem fircben, fo fann e6 bei ebenen S^^cben mit feinem 
SRacbtbeile t>erbunben fein, wenn man bie SSorau^fefeung annimmt, 
wüä)e für ba§ SRoment biefer SBiberftfinbe ben größten SBert^ giebt 

UebriaenS pe^t man teic|^ ein, ba^ ba» ©efefe ber 5Bert$eitung 
ber S)ru(tn:afte wefentlicl) toon ber ^l^^ftfdS^en Sonftitution unb ber ^orm 
ber Körper, fo wie oon ber SSSirfung^art ber Ärafte abbängt, fo baß 
man weber ober bie 9latur btefeÄ ®efefee§, ned) Übet ba§ ®efeft ber 
Proportionalität ber {Reibung ju bem ^rudfe fAr bie oerf(l()iebenen @le$ 
mente ber einanber beru^enben glasen, weld^e^ bi$ je^t nur ^r bie 
in einer unt>eranberlicben Süd^tung aber einanber l^ingleitenben Stöxptx 
bargetl^an ijl, jum SSorauS etwas S5ejlimmtc§ auSfagen fann. S>m6) 
bie toon ßoulomb über bie JReibung ber ^pi^en ber 3apfen ange» 
fteUten SSerfucbe fann man m ber Sntbe^ng biefer ©efe^e gelangen, 
beren SBic^tigfeit unb practifc^er yiu^m n\ä)t in 3n>eifel gejogen wer< 
ben fann. 

(SintDttrf gegen bie in Stebe 9e(enbe ^^pot^efe« 

Hn^ wenn man al8 wabr annimmt, baf bie ©rurffrafte auf 
glet^ glemente ber retbenben glädS^en einanber gleicb finb, wa§ auf bie 
2(nnal^me binaudläuft, baf ber DrudF auf bie @inbeit biefer ^ladt^en 
confiant ifl; fo ifi man iat>md) \>od) nocb nic^t berecbti^t, für bte brei« 
fantige ©d^raube ben 2)ru(f atö ber ©rof e ber ^onjontalprojection 
jebeS gldd)enelemente6 proportional anjunebmen, wie wir im JBorl^er* 
gebenben ae^on ^aben. S)enn ba fl^ bie 9leiguna biefer demente 
mit ibrer Sage gegen bie üxt ber &6)tatibe änittt, fo f)eiißt biefeS im 
©runbe nid^tS anberS, al§ ben 9{ormalbrucf auf bie ^l&beneinbeit biefer 
demente t>erfd^ieben annehmen, unb jwar , baf biefer 2)rucf befto fleiner 
tft, je geringer bie Steigung jebeS etemente« ifl, ober je mel^r eS \i^ 
ber t)erttcalen JRicbtung ber Zxt ber ©dj^raube näi)ttt. 2)iefe Ännal&me 
fcbeint aber nad^ ben obigen JBetrotbtungen unjulaffig )u fein, xooxmä) 
wlmt\)x bie ©rucffrafte auf bie ber Are ber ©cbraube naber liegenben 
Steile, weldi)e ftc^ nicbt fo fernen abnu^en, gröfer fein mfiften, alS 
bie auf bie weiter toon ber Are entfernten Elemente wirfenbe SJrudffräfte. 

StOgemeint SnfK^ung in biefet neuen ^j^pot^efe. 

Um unter ber SSorauftfefeung eine« conjfanten ©rurfe« auf bie 
SlSc^eneinbeit ben 9Bert^ ber itraft p 5U ftnben, weld^e ber {Reibung 
unb ber iaft Q ber @d^raube in ber all^emeinften SSorauSfe^ung ba« 
®(eidS^gewic^ $5lt, wollen wir wieber w^ in §* 278 t^erfol^, unb, 
tnbtm wir biefen coNltantni Ibmd fax. bie t>erf(^iebenen eicmente Jbet 
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&6^xmitn^id)e mit n beietdE)nen^ bemerfeit, \>a$ bte %l&ä)c M (Sk^ 
mtntti, beffen ^rttonta())toje€tton ber iStet^ring iwrdr t>on bem Jg>alb< 
mejfer r unb bet »reite dr auöflebrfirft wirb burd^: 

weil 9 ber conflante 9{etaun9§YOtnfel btefe^ SlementeS ^egen bte Tlxt 
ber @(f)raube t^. Der ®efammtnormalbru(f dN auf btefe^ QtUmmi 
n>trb folglich auSgebräcft burdt): 

sm, cp 

unb wenn man biefen S38ert^/ fowie dp, dQ füx N, p unb Q in bie 
®leidS)ungen beS angeführten §. 278 fubftituirt; fo erl^alt man: 

,^ /^ . 2/71* <^05. ^ f ^r 2f7V COS. ardr\ 

dQz=in{ 27trdr + — : j ) 

\ sm* <p sin* <p / 

dpzznl 2n 7^ h 2f7t -. rdr ], 

ober wenn man für sin. a , cos. a , sin. 9 x\)xt SBert^^e atö Functionen 
t)on r fubftituirt (§.278): 

rdp z=:n { hrdr 4—, — 7 r^dr). 

^ \ sin. b ^A2^4^2^2 / 

Sntegrirt man biefe toerf^iebenen 2Cu6brö(fe t)on r = r" bi8 r= r', 
inbem man n aB conpant betrachtete fo gtebt ber erfte ben SSSertb 
iDon n, unb wenn man atöbann biefen §BSert() in bie beiben anbem 
2Cu$bructe fubftituirt, fo erhalt man ben Sßert^ toon p unb ben be$ 

©efammtmomente« pQ ^ Trdp ber Ij^ortjontalen ÄrÄfte p* 

Seronberer Sad ber 8riciiotiö!egef. 

fi3etra(^tet man ^un^d^ ben befonbem ^aQ ber Snctton^teget, fo 
muf man in ben obigen ®lei(i(>ungen A = fefeen unb fte geben atö* 
bann burc^ Integration: 

« _ SQ 

'* "" TT (r'2 — r"2 ) (1 +fcot. b) ' P~ 7in. b + fcos. b ' 






/« 



sin. b '\;' f COS. b * 

Der SBertb bon p flimmt, wie m(nxi pel^t, mit bem in §. 276 
ffir benfelben SaQ erl^altenen fiberein, unb bie SSergleic^ung biefeS 9Ber^ 
tbe« mit bem »on p^ jeigt, baf ber mittlere ^ebelarm ber JReibung 
^ier nac^ ber Sormel: 

welche ebenen AreiSringen entfprtdE^t (§*322), bere(f>net werben muf. 
Snblid^ ^mt biefer ^MrndF x>m 9 oud^ mit bem fiberein ^ welcher 
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im 93ot]()er3el()enben in ber SSoraudfel^ung einer gletc^fArmigen JBert^ei^ 
lung ter ßaji auf bte «l^orijontalprojection ber reibenben Äegelflacl^en 
erhalten ijl, n>aS t>orlS)er emjufeben »ör, n>eil bte Steigung ber (Srjeu? 
gung§linten btefer Äegel conjlant ijt, unb folglicb bte ©rurffrdfte für 
bte glacfeeneinl^eit ber reibenben St^eile unb ibrer ^rojectionen auf eine, 
auf ber 2Cre ber ©c^^raube fenfred^te ebene audS) in einem] conjlanten 
SBerlSialtnifiTe jle^en muffen. 

^efonberer gaff ber i^ierlantigcn 64rattte« 

fiSetradt^ten wir nocb ben einfad^en ^Q ber merlantigen Schraube, 
för xot\&it Z^ — 90^ ober co/.^=:0, *//i.^ = l ift, fo erbalt man, 
wenn m<kXi bie SGBertl[)e wn c?(?, rf/?/ rdp, toon r = H' bi« r = r" 
integrirt : 

2 _ Q ^+A(^' + 

unb wenn man: 

(r'2 +rV'/^r"2) 

fefet/ fo nehmen bte 2Cu8brflrfe oon;? m\>pQ bie fel^r etnfac|)e gorm an: 

worauf ficb för ben 2(u*brutf be* mittleren Hebelarme« p ber Ärdfte 
dp ergiebt: 

_ A + 2/7r(> 

welc^^er ffiert^^ naf^eju mit bem oon r^ übereinjltmmt, wenn r, felbp 
fel&r wenig oon (>, oerf4)ieben ift. 

©efet man }. 85. r' — r" < V, r, ober r' < V» ''"» fo l&at man 
p, = r,, wenigjtenS bi6 auf V,oo genau, woburc^ ba8 für bie oierfam 
ti^e Schraube angegebene 8le^nung6t>erfal()ren (§.222) gered^tfertigt 
wtrb, weil \)\tt auferbem ber 9Bert|^ oonp jenau ber ijf, weld^er bem 
mittleren ©4)raubenfaben oon t>tm ^albmef|er r^ = '/j (r* + r") ent* 

Qeßimmung ber dntegrale ffir ben aOgemeinen gaff ber breilantigeti B^xctuU 
bttr(( bie Setra^tttngen in ber bor(erge(enben ftott. 

SBir wollen nun wteber ben allgemeinen gall ber breifantigen 
®6)xa\xbc betrachten, fo i^at man junac^fl jur S3eredSmung beS ^mia n 
auf bte S(ad[)enem^ett be$ @cbraubengewmbe$ bie Formel: 

Q=:n\7t (r'2 -« r"2) + fcot. b fj" \f h^ sin.^b + ^n^r^ dr 
fh x.r" ^h^sin^b + 4 71^2 






dr 



^/ k^ + ^Tt^r^ 
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Mtib twnn jur S5cjlimmung toon p mio pp He gormetn : 



W ^=^r'dp = /i ^ 7^/,(/'3-r"2) 
, 2/;r /^'^'^^/It^sinjö + 47r2r2 > 

+ -A-7/ -^^^ :zz=z_-V^= r^dri. 

sin. (>/ ^i ^ Ä2+4^Va S 

ee bleibt nun no* ber SBettl^ ber m biefen t>erf4)tebenen Äu^* 
brurfen t^orfommenben Sntegrale ju finben übrig. S«un i)at man aber 
unmittelbar: 

/V h^siru^ö+^Ti^r^dr z=l •/, r V h^ sin.^b + 47iV2 

— TT /0g/27rr+ V h^shK'^b-\' 477^2] , 

6efet man femer h^ +4?i v^ =^2 co^.»*^«, fo tommt: 

yV h^sinJb + 471 2r2 h^cos.^b r 
^ ' , zr=z — rdv = — j— — i dx J- x^-^i 
yfh^+^n^r^ 4^2 / ^ 

j X yf x^^i^ log. (x+yf X^^i)^^ 



h^ cos.^b : 



87r2 
unb folgltcl?: 



V Ä2 +47r2ra 



h^cosJb , < ; > 

3^2 ^^^' ^V Ä2 +47r2r2 + y/ h^sin.^b+4n^r^\^ 

WO biefe§ unb ba« t^orl^ergebenbe Sntegral t>on r = r" btö r = r' 

S^"0;mmen werben mup, unb ber »orfommenbe gogaritbmu« ein f)^pex^ 

SBa* li>ie belben ötibmi Sntegrale«. 

«ntongt, fo öberjeugt «lon ft* let*t, baß fte »on eni>t«f*m SEran8» 
cent)enten ob^änaen, unb ni*t unter amöbnlic^er enbll*« gomi 
erhalten wetien Umea, fo baß man fitS) mit tinn n5b<runa8w>nfen 
«m^mrng betfelben ht^n&m mu$. 
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3u btefem legten 3n>e(fe bemerte man, baf man wegen ^j^ 

:zicot, a \^oXx 

h da 

^J - - TT — = sin.b V 1 + ^ö'« * *"»•<* f 

^ h^ + 47t^r^ 

unb wenn man naö) ber t^orl^etgel^enben 9lote: 
fe^t, fo (ommt: 



/ 






1/ Ä2 +47l»ra 

a 



h , , /^da . ^ A , /*sin.a 

= ;r- l asin.Otang* a + ß I. 



- — fdt 



A _ 

^ V^/i2 + 4;r2 r» 

Ä* / . . f sin.^ada . , f sin?ada \ 

Stt' \ ^ cos*a ' «X cos.*a /t 

h* C ßcos.b i 

welcl^e Sntegtale {^)terfeit* t)on co/. a = co^ a'' = =r— ;j , Mft co/.a' 
a= cor* a' = ^ — 7 genommen werben mfiffen* 

SBa« ben ©tab ber fo erbaltenen 2Crtn5()etun8 betrifft, fo til ju 
bemerfen, baf bte obere ©ren y beS ju beffird^te nben gcblerÄ/ wenn 
man a + ß cou b sim a füt yf 1 + coi.^b sin.^a fefet, nacb ber toor« 
](^ergebenben SRote bei ben ^nwenbungen ben grffften äBertben toon 
cot.b sin.a, b* b* cot.bz=:l entfiprb^t (279). Wer ba ber SBäertb 

h h 

ber Snteflrale toon cot. a*' =1 -^ — ^j bi* cot. a' zn ^— ^ genommen 

werben xm^, unb bte erfte btefer ©renjen immer {(einer afö bie (Sin^ 

%At, imb bie jweite griff er a» •/, ^^^ bleibt; fo jtebt man, baf bie 

ari5|iten SSertbe ber ©r0fe cot. b sin.a, beren £luabrat in ber obigen 
^urjelgräfe loorfommt/ immer iwifc^^en ben ©renken: 
9 n c ( l c t , ec^rb. t. SRed^antt. I. 20 
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sin< 



= 03 ^10 ober 0,70711 unb 94865 

liegen* ©eftt man ballet nac^ ber twrl^ergelf^enben SRote: 
2^ = «rc. /rtn^.0;94865 = 43*» 29' 25^85, 
ip = «rc/Ä/ig. 0,70711 = 35^ 15' 52",26, 

fo ftnbet moxii 

jBered^net man ebenfo bie ©renje « be$ ju befiitdj^te nben felatit>en 
SeblerÄ, wenn man « + ßcoubsin.a föt V"l + ^^^'A 5i/i,«a fub- 
pimt, fo ftnbet man: 

« = lang? 'U(t\f + ^') = 0,00129 < Vm- 

2)iefet geißlet bleibt, xovt man ffe^t, immer febt Kein, tmb fann 
in bem toorliegenben %aUt mmx o()ne i^ai^i1^t\l t)erna(bU[fpgt werben. 

2)a aber bie IBerecbnung ber toorbergebenben Sntegrale, fo wie bie 
ber ^uerjt aefunbenen immer tixocA mfibfam ift, fo fann man ficb va 
gewtfTen Sollen awi) ber 9teibenentwitf(ungen mit SSortbeil bebienen. 

(fnttoitffung berfelben dntegrale tu Keinen* 

@e^t man bet St&tyt wegen: 
h 

-T s= cot. a :^ z, sin. b = b*, 

fo i^at man yixaii)^ bie Steiben: 



2/4. 6. 8 ^ ^ +^' 



1. 1. 8. 5 , , 

2. 4 6. 8 ' '*'"•' 

welche not^wenbtg cotnxrgcnt {tnb, fo lange m^t «> 1 tf. 
@(^t man fmict: 
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V h'sinJb -h 4?r»r» _ (1 + b'* z*) * 

>/'h*+ 43r»r» "" (1 + 2») * 

= «o + «» 2* + «« 2* + «• *• «« «* + «• t 

fo ftntet man, n>enn matt bcti (Stpmtntm */* bet SSBur^elgrJfeit bct 
Wlgemntti(>rit tocgett utt» bamit fi^ t>a» ®cfei tor Soeffiaaiten ««> «i/ 
a« . . . beffot ^rraudjleat, mit p U^a^nttt 

«0 = 1, «. = -;, (!-*'•), «=-?fcii(l-&«)+f ♦ d-*"); 



p(p-l)...(p-n + l) 

1 2 • . 8 V* «^ / 

p(l>-'l).-(p-« + ä) A (!_*...-.) 
^1. 2 . . . («-!) 1 ^* * ^ 

f,(p-l)...(p-n+3) . p(p + l) ,4_^„.^. 

1. 2 . . . (« — 2) 1. 2 *•* -* ••• 

_ P(y-l ) . p(p + l)...(f> + «-8) 

'••-»-1. 2~ 1. 2 . . . («-2) ^1-6 ; 

"T" 1. 2 . . "(«-!) ^'~'' ^' 

ober wetm tttatt fSr p fetnni a3(rt^ */, tit brat gegentv&ttgm {atk 
fubjütttttt: 

«„=1, a.= --V. (!-&'*), «. = |7^(l-*'*) + V.*'A(l-*«), 

+ 2-l0<^-^'*>+'/'*2^6(*-*'*>' 

20» 
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_ _ 1.1.8.5.7 _ ij_^$ _ 

"•"■ 2.4.6.8.10^ ' 2.4.6.8 '* ^ ■' 

_1J^^1^ 1LJ,1^._5 •_ 

2.4.6 2.4 ^^ ^ 2.4 2.4.6 ''* ^ 

_ 1^3J^ 

^»2.4.6.8^* * ^' 



^ai ®efe| btefer Soefftctenten ifl in bte Zncttn faHenb: fte ftnb 
abwec^felnb )>o(ttio unb negatto unb nehmen fortwattrenb ab, ie gröfer 
bev 9iang beS ©Itebeö u>itb, wa& man audl) let^t ^r einen beliebigen 
SBert^ von p, tvofem berfelbe nur (leiner atö bte gin^eit if}, bartbun 
fann; benn wenn man bie ^ifferenjjtvifctien irgenb einem ©liebe unb 
bem folgenben nimmt, ober xoai baffelbe i{l:, fte mit i^rem refpectioen 
Beieben jufammenabbirt; fo ffe^t man, ba^ baS Seichen beg IRefuItated, 
ba 6'>1 iü, einzig unb aUein t>on bem Beic^en ber @umme ber 
©lieber abbängt, weU^e von b' unabl|)ängig {^nb, b. b. ti ifl genau 
baffelbe, atö ba$ Btttben, welt^eS man erhielte, wenn man in bem 
2fu*brurfe ber in JRebe flel()enben Soefficienten b' = fefete. 3n biefer 
9Sorau$fe^ung wirb aber bie obige Sieil^enentwicnung tbentifd^ mit ber 
ber Function: 

p = (1+ 2')-r = 1 - pz» + f ^1^ z« 



+ 



(1 + *') 
j>(y + i)(y+2) . , p(p + l)(y + a)(p-8) 

~ i. 2. ä * + r 2: a 4~ * ~ "" 

beren Soefftdenten in ber Zi)at bie angeföl^rte ®genf4)aft l^aben unb 
mit ben gegebenen ibentifd) fein muffen, wenn man b'=zO fe^t, woburc^ 
man bie aUgemetne Stelation erl^alt: 

p(p-l)...(p-«+l) _ p(p-l)...(p-« + 2) .£_ 
1. 2. . . . n 1. 2. ... (« — 1) 1 
pff»-l)...(j>-« + 3) f»(p+l> 
"'" 1. 2 . . . («-12) *1. 2. 
_ p(y-l)...(p-» + 4) ^ p(y + l)(f. + 2) 
1. 2 ... («-3) 1. 2. 3 
J- P(P-I) p(p + l)...(p+n-3) 
1. 2 * 1. 2 ... (n — 2) 
_P_ p(p+l)...(p + n~2) 
-^1 1. 2 . . . (n-1) 
H- P(P + l)(/' + 2)...(p+«+l) 

"iT^^ 3 . . . « -"' 
beren ®efe(} leidet einjufe^en iß unb wehlte gelegentlit^ bemerft {U 
werbm Mrbioit. 

ite^M wir wtcber ju ber gegebenen Steige jurütf unb bewerfen, 
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ia$ fit ftM convergent i% fo {ange z ober ^ — ^( Stn^eit m(|)t 

uberfietgt; weld^eft alle SSDe t^er ^ajA^ umfaßt @u&jlttuirt man alfe 
btefe Steige füx bte entfu^rec^enbe Function in tnt obigen Sntegrale unD 
fe^t ebenfalls ffir Die SSurjelgtS^e: 

t^re juerft gefunbene JReilj^enentwicflung, bewerft femer, baf : 

, . , Ä' Ji dz 

t(l, unb fe^t ber ^urje wegen: 

z' r" /'r" • ■ 



i/r' 



H'V Ä*«*w.'Ä+47r»ra 



r</r 









^ - -^^:::::^,^^ ^;^ ^ 



/^''yTh'sin.^b + 47r«ra ^ 
r' ^/ta+47r2r» 

fo ftnbet man leidet : 
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(1 — iU*) 1 (1 — tu») 

S S= 7a ^—^ «. + log. - «,«"' + ^-y-i a.z"« 

(1 — W») (1 — Ol») 

+ -^-^ ^«^"•+ 5i__f ^^^//a 4. ,c. 



toonn man: 



'"«- i;r=2lH::^+Hiq:^) + v.(j^) + 'A(f:p^)+.c. 

ml^men mu^/ toenn man nicbt/ nmS (effer n)£re/ biefen l&9f)etboItf4)m 
Sogarit^muS t>enntttelß ber fp^tev (2(bfd(imtt 6) mitjut^etlent^en SEafel 
btrect berechnen n){Q/ tnbem man nSt^ifgenfaUS §>ro))orttona(tl^et(e am 
wenbet. 

j&ie in Stebe fle^enben 9iei()en com)ergtten in ben ffXoSfyxlM^vx 
^cfUen ber $rartd fe^r f4)nell/ meil q^ ber (Stnl^eit tmmet fe^r na^e 
fommt, unb 2" Weinet att Vj obet V, tfl:, unb ba bie (Srfßen «„ 

a«, ^e / toel^e ben ©liebem, worin {te t^orfommen/ abtoed^felnb 

pcfttitoe unb negatitoe 3^d^^ ertl^eilen, not^wenbig ^XittAxi^ Keine IBrü^^e 
toon «0 = 1 finb; fo fann man in ben meijlen gfitten bei ben beiben 
erflen ©liebem ber ®ertbc t)on R*, S*, T unb U' jlel^ bleiben. ®ub# 
ftituirt man aföbann biefe SBertl^c, ober bie toon R, S, T utib U för 
bie Sntegrale, t^elc^e fie in ben ©leic^ungen: 

Q = n^Ti (r*^ ^ H^') + fcot.b R -^ 'Sj^l 
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and) ixt SSBertl^e t>on /^^ jt7(> unb ?, i90tH>n bet le^te üüxiUf t>0n ö 
unabhängig iß. 

8ftdtci4ttn0 ber Stefuttoie, toel^e b{e tteitni gotmetn qAtn, mit ben in 
$. 278 et(a(tenett. 

Um nun ju fefien; in wie mett bie aud biefen Formeln abgeleiteten 
Stefultate ftd^ \>on ben au8 ber gormel in §. 278, wo ber mittlere 
Hebelarm toon /? bem ^albmeffer '/« (r' + r") ber mittleren ©d^rau« 
benitnie gleidb an0enommen i^, entfernen fdnnen, woQen wir bie ^ata 
beS erflen j8eif)>teled in §. 279 nel^men, wornad^ man i)atx 
f=0,t, ^'» = sm.^b = cos.^ö = V,, 



unb folglid^t 



*""-25iF7^'>'^*' 



weld^eS in SSejie^ung auf bie Gontoergenj ber obigen Reiben ber un^ 
gfinpigjle SaU x\i, ber für bie breiümtige ©d^raube bei ben Änwem 
bungen niemals loorlommt, unb blof baju bienen foH, einen jEBegriff 
\>on ber SSerfd^ieben^eit ber SRefultate ju geben, welcbe bieijorl&in eror* 
terten toerfd^iebenen 9fecl)nuug6met^oben geben. UebrigenS fle^t man 
auf^ bem obigen fBtxt^t wn h, baß Rd^ ber SBertb wn z'* ber ®n« 
beit bejlo mebr nSÜ^txX, je me^r r* t)on r" t)erfc|)ieben tjl, unb baß 
berfelbe bie ©renje 1 genau errefd^en würbe, wenn r'z=,Zr'* wäre, 
weld^e SSorauöfe^g in \>tm t)orIiegenben %ak t)on 6 = 45'' unjuläfftg 
tjl; aber nebjl ben übrigen SSorauSfei^ungen beibel^alten werben foH, rxm 
bie @ren}e bev 2(bwetd^ungen ffir ben %aVi ju erl^alten, wo ffir ben 
mittleren Äebelarm bet SBtberjlfinbe ber ^albmeffer 7« {r' + r") ber 
mittleren @4^raubenlinie, weld^er l^ier =2r'' tjl, genommen wirb. 

SBenn man in ben Äu^brilrfen t)on a„, a,, a^, a^, bie 

®röfe *'* = Vji fefet, fo finbet man imäd)ft bie SBBertl^e: 

a^zizi, a, = — 0,25, «4 = 0,21875, «e = — 0,19531, 

08=0,17725, ajo = — 0,162964, a,, = 0,151665, 

weld^e fortwal^renb, aber fe^r langfam abnel^men. Semerft man ferner, 
baf 2"=;;:1, 01=27, tß, fo ftnbet man: 

%•-!- = Zog. 3 =1,098612, Ä'=4,26137, 

;S' = 3^7923, 7^' = 1,8802, J7' = 8,2709, 

wofern man bie S3erec|)nung ber in ben brei legten SteilEien toorfommen^ 
ben ©lieber fel^r weit treibt, beren wenigjlen« bi8 auf eine ©nl^eit ber 
britten Secimolorbnung genaue 23ertl^e übrigen^ burd^ ein weniger 
xn&fiiamti 9lä|feTung^erfa^ren erhalten fmb, beffen aQgemdnc (Erftrte^ 
rung ^ier abeV am unredjiten äDrte fein würbe. 
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©ubfHtuhrt man enWtdS) btefe SBettl&e toon t)on Ä', »S', r iinb ü"^ 
in W€ obtgm (Sleld^ungen mit Q, z, p, q, fo geben ffe: 

pz=zO,mOSQ, p = 2,0383 r", pp = 1,8663 QH', 

uvlb naä) bm Stefultatm in §. 979 b^tte man unter ben gegentoSrttgen 
$Borau$fe^ungen: 

;, = 0,66 Q, 9^'Mr' + r'0 = 8r^ jt7(> = 1,32 Q r". 
Wtan ftebt alfo, ba^ bie %oxmel in §, 278 ettoai fleinere SSertbe 
giebt, unb namentli^^ für ba§ ajloment pp, toa% befonberS bemetft ju 
»erben t)erbient 2)a aber ber Unterfcbieb füx biefe§ SWoment ungefabr 
nur Vjo beS größten ber beiben obigen SBcrtbe, »elcber al§ ber genauere 
Uttciä)Ut »erben mug, betragt; fo fann man jtcb bei toielen practifcben 
3fnu>enbungen mit einer folcben Ännaberung begnügen unb ftcb ber 8eicb« 
tig!eit ber SJecbnungen wegen auf bie Änwenbung ber gprmel in §. 278 
befcbranfen. 

9. 9ur geri«dt 9{ti§ungen bei Oewinbel ge^tn hit Hpt htt 6i6r<iube, 

SBetracbten wir nun ben %aU, »o bie @(braubenn>inbungen eine 
fel^r geringe 9leigung gegen iieZxt Ifabtrt, fp »öden wir, »ie inbem 

jwiten äöeifpiele in §, 279, cot,a = ^ — 9,04, unb »ieber 

cot.bz=,\ ober sin.b = ^/^ ^^2 = 0,7071 fefeen, fp baf, wenn bie 
(Bä)xavbt ein einfacbe« ©ewinbe bat, r'-r-H'=;=7jÄ ijt, unb wenn 
man biefe [Relation mit ber t)orbergebenben t)erbinbet, fp b^t man; 

H = 1,13409 r^', ^ = ^ = 0,88177, iog. ^ = 1,12583 , 

woran« erbeUet, baß man ber ©enauigfeit unbefcbabet alle ©lieber ber 
«eiben für Ä', S*, T, V, welcbe z'' auf b«bern Dotenjen, al8 bif 
iw^ite entbalten, btnweglaffen fann, unb man bat alSbann blof : 

R = 'A (ii ^ + V. hg. ^ ^" 2^'* = 0,14314, 
5' = 'A (^, -^ l) a, + Zog. 1 a, z-'« = 0,14302, 
r = (^- 1) ^0 + (1 - o,) a.z''« = 0,13404, 

6ubfKtuirt man biefe unb bie t)orbergebenben SBertbe in bi^ ®lei< 
d^ungen mit Q, p \xn\> o, fo ergiebt ftcb barauS: 

p z= 0,1657 q, Q = 1,0684 r", pQ = 0,18117 Qr'\ 
wabrenb man nacb ben auS ber Sormel in §. 278 abgeleiteten 9{ffttli 
taten in % 279 mr. 
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p r= 04649 «, e SS V» (r' + r'O = 1,00705 r", 

PQ = 0,1649 ♦ 1,06705 ♦ (?r" = 0,17596 (?H'. 

®icfe SSSerti^e ftnb t)on ben conefponbtrenben noci^ »entger t)er< 
fd^teben, al6 in bem erjten S3etfptele, n)a$ t>orl^t etnjufe^en toax, xodt 
bte SJefuItatc bctbet ?Ket^oben genau ubercinjlimmen möf[cn, wenn 
r'zizr** ober w = l tft, unb ctf ^ter in ber %%at fel^t toenig i)on ber 
©n^eit t)erfci^tcben ift. SKan fönnte pd) fogat wegen biefet oerinflen 
©ifferenj »unbem, baf bie JRefuItate in bem t)orltegenben Saue nid&t 
met)r uberetnfitmmen, menn man xAi^i ben htUSii)t\xi}tn ©nfluf bet 
Sfelbung wegen ber geringen SReigung be§ ©d^raubengange« in S5etradl)t 
j6ge (§»279). 9Ran fann ffdj) m ber W^aX \)m6) ein neue§ S3eift)iel 
«berjeugen, baf für bie SBert()e i)on cot.a, welche jwifd^en ben beiben 
t)or]&erge^enben liegen, ber Unterf(|)ieb jwifcben ben burc^) biegormel in 
§. 278 unb ben in biefer 9lote erhaltenen SRefuItaten Keiner ijt, aI8 wir 
gefhnben l^aben, felbft wenn ber SSorfprung be§ ©ewinbe^ mit bem ^alb« 
meffet beS @clS)raubenferne5 fel^r wolj)! i)ergleic|)bar ift. ©efet man j. 35. : 

xodd)t Stelationen @ä)xaubm mit einfachen ©ewinben entfprecl()en, fSr 
welche bie ®runblinie be^ erjeugenben ^reie^ed feiner ^c!^e ober bem 
SJorfiprunge H — r" be§ ®ewinbe* iUiöf ijl, fo folgt: 

H= 1,91613 r", a> = 0,5219, z" = g^, =0,1468, 

b*^ = sin.^b = «j 8, cos.^ö = 1 — ^'» == 0,2, 
weld^ed giebt: 

«0=1, fl, = — 0,1, a^ = 0,095, a« = — 0,0905 2C> 

log. — = Zog. 1,91613 = 0,650304, 
unb jeigt, ba^ man l^ier blo^: 

Ä' = 'a(^ - l) + 7. ^^5r. -^ A'^2"' = 1/34144, 

*^' = Va(j^-l) + log. 1 a,;^'- = 1,33719, 

T' = ^ - 1 + (1 -^ a>) a,z''^ = 0,91717, 

^'='/^(^3-l) + (^-l) -a-'^' = 2,01372 

)u nel^men braucht, worauf {td^ ergiebt, wenn man wieber / = 0,1 
nimmt: 

p = 0,203984 «, e = 1,48336 r", pQ = 0,30258 Qr^ 

wS^renb man iuxd) bie gormel in §♦ 278 bie SBertl&e: 

/ti = (^203721 <?, e = 1,45806 r", p^ = 0,29704 <?H' 
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6 « { tt f • 

Ttai biefeti t^erfd^iebmen 3ufammen1ieam^cn bärfen mit alfo fd^ließen, 
baß eS in ben gm^^^triidf) in ber ^xmi loorfonmtenben SoHen, auf 
t9eld(^e {tc^ ba$ AU(e6t betrad^tete S3eifpiel bettebt, btnteicbenb genau iji, 
mnn vxm ffc^ bev Sotrmel in §. 278 ober felb^ ber in §* 273/ n)e((be 
tttocA griff ere SSertbe ffir p giebt unb bte Unric^tigfeit ber er^en i\xxti 
Sbeit t>erbeffert, bebient 
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^nünfs Ux plitiHd^en Umn^^rittiii^ti )^r fßef^w%t(^6kt%t 



9on ben aUqmtintn (Befe^^en Ui eicft^ hn Stbtptt, Mitit fif paxaUtl 
in 94 felbß bewegen. 

§. 296* Sn §* 23 unb 24 j^aben votr auf eine aQgemeine äBetfe 
hxxi angeaeben, tote bte bei ))I6^Itc^en SSerJfnberungen ber ©efdi^tombtg^ 
fett flattpnbenben SSerlufle an Tlxbtit in Stect^nun^ gebracht »erben 
mäffen; allein wir muffen ^ier biefen @egen{ianb »etter entwideln, um 
ju ben f)>edellen 3fnn)enbunaen fiberoe^en ju fönnen^ welche toir in bem 
t)orI{egenben SSerfe ju machen beabfid^tigen* 

BunSd^jt toonen wir wieber in Srinnerung bringen (§. 18): 

1) baf bie Sauer ber ©Wßc, wie ffe in ben SKafd^inen \>ou 
fommen, ge^en bie Bett, n)%enb xoeld^tt man tl^re {Bewegung bttxai)Ut, 
im ^tügemetnen unberöcf^d^ti^t Weiben fann, xoai feinen ®runb in ber 
geringen Bufammenbrätfbarfett ber Stixptx bat, worauf bie ^afd^inen« 
beflanbtl^eile toerfertigt werben; unb folglich) fSnnen bie £luantit5ten 
Xrbeit, weld^e wjil^renb beS ®tofed t)on ben anbem itrSften aie bie 
Gontpreffionö«, Sleaction»« ober Sragl^eitSfrSfte ]|^ert)orgebra*t werben^ 
gegen bie t)on biefen Ui^texn Ärdften l^erborgebrad&ten auantitften Arbeit 
\>tmaÖ9l&^ifit werben, fo ba^ man nur biefe le^tem ju betra4)ten l^at; 

2) ba{[; ba bie bem @to^e ausgefegten ^StaWnmtt^ait fo befd^affen 
finb, baf i^re S<'Ymt)erJttAerungen nur fefir gerina fmb> ba$ ©pftem 
fiä) naä) bem @to^e no^eju unter benfidben S3eoingnnaen bed geo« 
metrifd^en Bufammenl^ngeS beßnbet, atö iuoor, worauft fo(gt, baf bie 
€(efd^winbigfeiten jebed ber mit einanber m 93erit|^rung ße^cnben ü^a« 
f(|)inentl^eile in iebem ^ugenblitfe bed ®tof eS unb nad^ bemfelben in 
benfelben SSerJ^SItnifTen ju einanber fte})m a(8 iut)or. 

hierauf wollen wir bemerfen, ba| bie SlidS^tung; m^ xoeläftx ^ 
bie itjftper gufommenbrfiden unb auf einanber wirfen, bie ber gemein« 
fd(^aftli(I>en Kormale im a5erfi^rung«<)uncte biefer ÄJr^er tfl, fo baf 
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bte xolU)ttvb beS @to{ieS J^eiDorgentfenen 6om))veffton$frSfte, fo tote tte 
tn iebem TlmmhMe t)erIorenen unb getoonnenen ®ef(!^n>tnbtgtetten bet 
betben auf etnanber etnn>tr!enben ^Srper mi) btefer 9lonnaIe gerichtet 
pnb* ©a ferner bie ©auer be§ ©tofeS, obgleicb fe^r furj, boc!^ nie» 
matö gan) 9luQ tji, fo 5nbert fid) ber S)ru(f unb bte ®eT(t^n>tnbtg!ett 
ftettg t)on bem 2(ugenb(t(fe an, n)0 bte 3ufammenbrutfung beginnt , bis 
ju bent/ 100 ffe aufgärt 

Xu§ bem principe: ba^ bte SBirtung ber !Rä(fn>trfung 
gletd^ unb entgegengefel^t tfl (§. 13) folgt, bafi bte erjlen Gräfte 

d V 

ber SJefultante au^ ben bewegenben ober SErSglf^eitSfraften 9 = 1/1 -j-^ 

xod^c bon ber tn bemfelben Xugenblicle ffir jeben Äorper in ber fRiä)^ 
tun0 ber gemeinfcbaftli(^)en 9lorma(e l^eroorgebracbten ®efc^u>inbig!ett6« 
oeranberung l^errfibren, ba$ ®(eic^gen)ic^t galten muffen. SSSenn alfo 
dm unb dm' jwd fSBaffenelemente ber beiben Ä6rper m unb m' finb, 
voelcbetoir ber ©nfad)bett wegen atö iEugeln annehmen tooDen, bie 
ftd) mit paröüelen ©ef^winbiofeiten v unb v' bewegen; fo ftat mön, 
wenn P ben in einem beliebigen Äugenblicle oon bem einen biefer 
MSx^et gegen ben anbem ausgeübten ^ru(f bejeic^net: 

©er ©rutf unb bte »rSg^itSfräfte <im ^, mld)e im Äugen« 

blirfe bed beginnen« ber 3ufammenbröcfun^ 9luU ftnb, nehmen in ben 
folaenben Vugenblitfen fortwabrenb ju, btS ju bem 2(ugenbli(fe ber 
größten Sufammenbrörfuna, wo biefe ÄtSfte tl^ren größten SBBertl^ errei^ 
*en unb bie ©efcbwinbigmten ber beiben Mxpex mit einanber gleic^f 
pnb. ytad) biefem 2Cugenbli(Ie jlrebt bie ©ajHcitat, bem ftoßenben Stöxptt 
einen Zf^cil feiner verlorenen ®ef4)winbigfeit wieber gu ert^eilen unb 
bie gewonnene ©efd^winbijfeit beS gejloßcnen ÄötpcrS nod) ju oer* 
größern, fo baß, wenn bte Äoriper ooQtommen elajlift^ waren, bie 
6umme ber lebenbigen Ärafte genau wieber biefelbe werben würbe, 
wie t)or bem ©toße, w51^renb bie ®ef(t)winbigfeiten ^ unb v' nac!^ ber 
Slormale fo geanbert würben, baß ber abfolute aSerlujl unb ®ewinn an 
®ef4)winbtgfett ffir ieben Äötper oerbo^elt würbe» ttebrigenS iji Har, 
baß biefe JBieber^erjlellung ber wal&renb be8 ©toßeS verlorenen leben» 
bigen Äraft nur ffir elajitTd^e Äßröer ftattfinbet, unb jwar nad^ SSer* 
ptniß t^rer ©ajHcität 

S3ei gan) unela{iifd()en StSxpttn enbet ber @toß in bem 2(ugenbli(fe 
ber größten äufammenbrficfun^, wo bie 92ormalgef^wtnbigfeiten einanber 
gleid& geworben ftnb. SRun tjl aber in biefem Äugenblitfe bte von betben 
Äorpem jugleid^ verlorene lebenbtge Äraft mö) bem S am offenen 
principe genau ^leidf^ ber @umme ber von ben verlorenen ober gewom 
neuen ®ef4)winbtgfetten ()errfi^enben lebenbigen .Kräfte, |fo baf na<|^ 
ber Semerfung in §. 12 bie ^5lfte biefer lebenbigen Äraft bie abfolute 
£luantit2t ber SSirfung wfi^renb ber 3ufammenbrfi(fung auSbrficft, unb 
von ber £luantität ber Sßirtutig be« S3eweger$ ber 9Raf(||tne abgejogen 
werben tm$. 
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M^tmHnt 9u^bvfi(fe ber berteteneii (Sefi^iDinbidfeit unb tebenbidcn Arofl 
{ebe# Stbxi^tt^. — Setta^tutid be< gaKe^ , mo biefe Sudbtficfe utunittelbar 

anmenbbar ffnb, 

§. 297. Da in ben meiften Rollen bte ©töße Atotfc^en toentg 
clatlifc^en Körpern fiattfinben; fo baf am ©rtbe ber grßften äufammem 
bröcfung nur ein fe^r Meiner ^^eil ber abforbirten £luantitat 2(rbeit 
tctlitutrt wirb; fo wirb btefeS ^rinjip, xotli)tf> \ixt eine beliebige JCn^ 
ja^l 9letd)jeiti9er ®töße fiattpnbet, befonber§ bann jebe^mal von 9lufeen 
fein, wenn man bie ©efd^winbigfeit ber Äörper bor unb mi) bem 
©toße, fo wie tbre JRidS)tun5 a priori fennt ®enn e§ feien F, «^ 
biefe refipectit)en ©efj^inbigteiten för eine beliebige 9Raffe M, u bte 
berlorene ©efc^winbigfeit, unb uF, uv bie SBintel, wel^e bte fRx&r- 
tungen bon V unb i' mit bem entfpredf^enben %\)t\U ber gemeinf^aft? 
li^en giormale beö geflogenen Äötperö ^ unb beS ftoßenben Äörper§ 
auf ber ©eite bon ^bilbet, fo baß eos.uF unb F wefentlic^ pofitit) 
finb; fo \)(kX man för bie berlorene ©efd^wtnbigfeit unb bie verlorene 
lebenbige Jtraft be§ Äör»)er§ M (gig.lll): 

u z=z F COS. II F — V COS. UV* f mii* := m {F cos. uF^^ v cos. u^y, 

wa§ nac^ bem SSorl&erae^enben ein(eu(|)tenb ift, ober wenn man bemerft, 
t>a^ bie ©efd&winbigfett u nid)t8 anbre§ ifl/ alS bte Slefultante auS ber 
©efc^winbigfeit F \>ox bem ©toge unb ber ®efd()winbtgfeit v nadS) *^»ns 
felben, in entgegengefefetem ©inne genommen; benn biefe SRefultante 
ift bie ©umme ber ?)roiectionen ber ßomponenten auf i^re eigene 
äiic^tung. 

SBenn bie ®efd)winbig!eit nad^ bem ©toße nid()t unmittelbar ge^^ 
geben ijt, fo ifl t)a^ ßarnot'fd^e ^inci^ bon feinem befonbem 5Rufeen 
mel&r, weil man aKbann genfft^igt tfl:, biefe ®ef(|)winbig!eit bermitteljl 
t)er au§ bem J5'2Clembert'f4)^n principe abgeleiteten ©efefee be^ 
©toße^ birect ;^u fud^en, wie man balb an befonbem ä3eif))ielen feigen 
wirb, ©er aügemeinjie unb iugletd^ ber gewöt)nli4)e gaU, wo ber 
6arnot'fct)e ÄeW^fe anwenbbar ifl/ ijl ber, wo ber eine Äörper eine 
®ef4)winbigf eit U^ält, weld()e man bor unb nad^ bem ©tofie afö fajl 
conflant betrad)ten f ann , weil feine £luantit£t ber S3ewe0ung gegen bte 
beS anbem £dr))er§ fel^r groß ift, ober weil bie fUtantttaten ber S3e« 
wegung, weld^e er burd^ ben ©toß befommen ober verloren l^at, um 
mittelbar burd^ anbere Gräfte ober SBSiberjlanbe, wie bie bon bem ©toße 
^errö^renben, confumirt ober reftituirt jinb. Siefer lefete Satt finbet 
oewö^nlicl) ftatt, wenn me^r ober weniger fdbwacfee Stöße nadb gleichen 
antenoaüen fe^r fdf^nett unb fo ju fagen jletig auf einanber folgen, wo* 
bon wir bei bem ©toße ber gluffigfeiten gegen il^re eigene 2«olecule, 
ober ge^en frembe Mvptx, wie bie SBaffenaber, beren ®cftc^winbigfeit 
wegen trgenb wel4)er ttrfad^e faft gleichförmig bleibt, fennen lernen 
werben. 3n btefen berfcbiebenen Satten brautet man för ben SSerluft 
an lebenbiger iCraft nur ben bon ber toerlornen ®efdbwinbig!eit be§ 
Äörperö, beffen ©ewegung fid^ merflid^ geanbert l^at, ^erröb^enben ju 
nebmen, inbem man anxnmmt, baß btefer Körper nacib bem©toße bie 
conjiante ®efc^winbigfett beS anbem Aörperd oebalten fykt 
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ündbntd Ux tebenbigen StxaH, mti^t btttd^ ben &to^ mün Stl^tptt ^txUxtn 
9c(t, wo^9n bet eine eine faß conftante (Befcbnnnbidfeit be(A(t 

§. 298. 2)a btefcr @afe ntc^t a priori einleuchtend unb bet ben 
]Cnt9enbunaen ))on großem 92u^en ijl, fo galten totv e» fär nfft^ig, 
benfelben $tet ju beweifen. 

e§ feien m, m* jwet unelöjitfd(^e ÜRaffen, weld^^e mit ©efd^wtn* 
bigfeiten iufammenfiopen, imn @onq)onenten v, v* nad^ ber gemein^ 
fd^aftlid^en SRormale in bem ©erfil^ningd^juncte nadf) bemfelben @inne 
gerici^tet finb; u, u' feien bie t)erlorenen iRormal^efc^winbigleiten ber 
beiben Äßq^er, unb enblid^ fei i^ bie gemetnfc^aftlic^e ©efc^winbigf eit, 
roüd)t fie am 6nbe bed @tope$ m6) ber 9lormaIe l^aben; fo xfi be^ 
fanntlid^: 

m i' + m'v' m' (i' — i'') 

171 -J- /»' m -|- /» 

m (v — w') 

m -f 'T^ 

unb bte aefammte t^evlorene (ebenbtge JCraft lotrb folg(t(i& nac^ bem 
(Sairnot'fc|)^n principe auSgebrfiA burc|): 

m + m' ^ ^ 

Sßtt wollen nun annel^meu; ba^ bie Bu$ ober 2Cbnafime ber ®e* 
fdS^wtnbigfeit ber SRaffe m' am ßnbe beö Stoße« in bem näc^jlen 
JCugenbhrf e burd() trgenb eine Urfac^e unmittelbar aufgel^oben werbe, fo 
baf^fie im tKnfange eineS {weiten/ bem erjlen gleid^en @toße§ wieber 
bie ©efd^winbtgfeit v' annimmt , u» f. f; fo folgt, baß bie ©efdf^wtn^ 
btgfeit t)on m' nad) ber gemeinfd^aftltc^en 9lormaIe in bem ^uncte, 
worin bie SBtrfung jiattfinbet; obgletdj) fte t)eranberlic|) tfl^ jwifd^en ben 
fel^r engen (Srenjen w' unb w oSciUirt, unb baf man btefe ©efd^win^ 
bigfeit als nal^eju gleic|)färmig betrac^iten fann, inbem fte einen mitt^ 
leren SBBertl^ (o \)at, xotl^n fel^r wenig t)on bem arit^mettfd^en 9Rittel 

^^ >^ ^W/ 

— ^ — ber beiben ®renjgefd(^winbigfe{ten t)erf4iieben tp. 3Ran fann 

folglicl() w s= — - — nelSimen, jumal wenn v in bem obigen ÄuS^ 

bruif e ber verlorenen tebenbigen Äraft betrficl()tHcl() \>on v' t)erfcif)teben ift 
©eftt man nun für w feinen SBBertl^: 

m ^ m' 

in bie Stelotton: 

2 Ol = w -|- (/', 

fo erl^Slt man : 

2 (/w + w) CO = mi' + (2 w' + m) v', 

ober wenn man }u beiben ai&eilen bie ©rßße (2 m' + m)v abbirt: 

2 (m + mQ (i/ — w) 

^; \f' ZZ — ^ j: TT 

2 m' + m 
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unb: 

2)tefer le^te tKudbrud bev lebenbtgen Avaft, n)e(4^er fhreng nd^tig 
tp, mm man fßr a> ba8 arit^mettfibe aStttel jwifü^en i»' unt) w nimmt, 
finbert fid^ febr »cntg mit m', wofcm iebo4> //*' nid^t Weinet ijl att m; 
benn wenn man barin fucceffme: 

m* :zz m, m* ziz^mf . , . « « m' :=: oo 
fefet, fo nimmt betfelbc bie SBertIde an: 

tt)ot)on ber etfte unb leftte nur imt V» be« größten berfelben^ »cMj>er 
^itgleic^ ber größte tH>n aUen iß, t>on einanber t)etfd^en ffnb. 9Ran 
fann foIgIid() o^ne merf(idl)en ^^^I^ ^^n SSerluji m lebenbiger itraft 
= m (i' — Ol)« fefeen, wofern bie ?D?affe m', welcbe nadf^ ber gemein* 
fcbaftlid^en 9lormale ber beiben jufammenßoßenben SÜxptt etne faft 
gleicbförmige ©efc^minbigfeit bebält, nicbt geringer i{l, afö bie bed am 
bern iCörperS, waS bei fajl allen 2Cnn)enbungen ber %aVi x% SSenn 
ferner bie «Blaffen m unb m' entaegengefeftte ©efibwinbigfeiten bättw, 
fo wfirbe bie toertorene lebenbige Jiraft auSgebrficft burcb: 

iii(i/+ai)% 
unb fit tofirbe auSgebröA burc^: 

m to* ober m v^, 

wenn i^ = oi == wäre. SRan barf aber in allen biefen S^en nictit 
toergeffeU; baß bie ® efd^winbigf eiten i^ unb oi nacb ber gemeinfcbaft^ 
li^en 9lormale ber beiben StSxpn in bem ^uncte, worin ber ®tof 
fiattfinbet, gefcb^^t werben. 

Hflaemeftied 8erfa(tetr fax Oered^nuns be^ Serfufle^ an (ebenbiger Straft, 

toei^er in ben aSafc^inen t)on ben @i5f en unb bon ben ba^ei (erborgerufenen 

paffiben ffiiberft&ttben (erriet. 

§* 299. «Rebren wir nun wieber gu bem allgemeinen ^obleme 
be9 ®tofe« jurad* S3i6ber b^ben wir borauSgefe^t, baß bie StSxptt 

*) Wt «id^ gang uncto^fi^e St^xpn delangi man gu eitlem d^nli^en 
Stefttltoie; benn mnm i»' be« b»r<^ bie (Slafäcitäi m4f bem 9udenb(itfe 
ber firöften dufammenbrfidung refliiuirien titil ber berlorenen leben^ 
bigen 5(rafl begei^nei, fo finbei man für ben 9udbru(! ber toirfliit 
berlorenen lebenbiaen Straft, wenn t» bie mittlere gegebene (Stf^toin^ 
bigfeit oon tn' m<^ ber JtoxmaU beaeiAnet, mlt^t iitx gmif^en ben 
Stengen «' unb iö + » (w^-t)*) o^ciuirt: 

^ j^m' + « C^ -- »^l 

2Benn m' gegen m fe^v grof ift. fo Ht man ben einfa^em 9t^(e« 
twig«toert^ O — »*>«C» — »y Mlt^a ftteng tii^g »irb, toenn man 
fi»' = 00 feftt; aber mm m* ni((t betrAc(tIi(( grofer iß ald m, fo 
fann man biefen le^en Sudbrud nur bann nehmen, menn n febt Hein 
ift. SBenn j. C i» = m' unb n = «/, ift, fo toirb ber «erfnft an 
lebenbiger Sftaft «= 1,06C< — »':>»» Ct? — «;)'/ toefcje ®rdfe bon ber 
fii' = oo entfprecjenben iingefÄJr nnr um Vit berfijieben {% 
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ganj frei ftnb unb fic^ \mclf)l ^ox, ali naö) itm Ttu^tnblidt btö @to^e4 
paxaM ju [x6) fclbjl bewegen, fo baß btc tefi). aWolecuIe berfelben 
gletdf^c unb paxaUeU ®efd)wtbm9fciten l^aben, toai in ben 3Rafcl()tncn^ 
beten ajejlanbtlf^eile tjorgefd&riebene SSewegungen anne^)men muffen , feiten 
bet %aU Ift. Um in btefem gaUe ben tn bem ©i^jleme ftattjinbenben 
fßetlujt an lebenbtget Äraft ju bered^nen, mu^ man fid) ble 5Kafi^mc 
in H)xt öerfc^^ieb^nen einjelnen SSejlanbtl^eile jerlegt benfen^ unb unter« 
fuc^en, u>a§ för jeben biefer ffiejlanbt^eile befonber§ jlattfinbet X>enn 
man fielet leid)t ein, baß, wenn iraenb jwet S5ejianbtbeile einer m^ 
fammengefelfeten ?Rafcbine jufaramenjtoßen, u>oburd() bie ®ef4>tt)inbigreit 
unb bie lebenbige Äraft ju gleicher 3^it geanbert »erben, in jebem 
berfelben ßompreffionöfrafte P, P' l&eriöorgerufen werben, welche nac^ 
ber Slormale in bem S3erfibntng§i|)uncte mit bem unmittelbar t)cr^er« 
gel^enben unb nacl()folgenben jSBeßanbt^eile wirken, fo wie bewegenbe 

Mxäfte(jpz=:m — f weld)e i)on ber ®efd[)winb(gfe{t8\)eranberung jeber 

SRaffe m in bem Srftelemente dt l&errfi^ren. Äußerbem t)eranlaffert 
biefe tjerfcbiebenen ÄrSfte, X0elä)t in ©ewicfeten auSgebrficft werben 
Mnnen, an ben fejlen ober beweglid^en ©tfl^^juncten 3)rucffräfte, toeld)e 
wir allgemein mit IV bejetcbnen wollen, unb welche Sfeibungen ^ert>or« 
rufen, bie imd) fISf au^gebrßrft werben Wnnen, weil fi4) ^ie ®efefee 
ber g?eibung and) auf ben %aU erflrecfen, wo pd^ bie Sntenfttaten ber 
©ruijffrafle w%enb ber ^Bewegung anbem, wie biefeS bie neuem SSer^ 
fucbe t)on SRorin über bie SReibung bewelfen *). 9lun ftnbet aber nadS> 
bem ^rincl<)e ber oirtuellen ©efd^wtnbigfciten jeben 2Cugenbli(f jwifd&en 
ben in jebem S<^lle na&) einer entfprecl)enben unb leicht ju bejtimmenbeft 
8?ic|itung genommenen loerfcbiebenen Gräften P, P', (p, fN ba§ ®lei^* 
gewici^t fiatt, unb ba ber Körper nur eine einjige geometrifd^e ©ewe^ 
giin0 annebmen lann ; fo giebt e§ auc^ nur eine einjige ©leid^ung beS 
@letc|)gewidE)te$, welche man auf bie bereits wieberl^olt angegebene SBei^ 
tx%a\\. 

saSenn man fiSr bie tjerfd&tebenen einfachen JBejlanbtl^etle ber aWa* 
\imt bie analogen ®leict)ungen be$ ®leicbaewic|)teS bilbet, welche in 
S5ejte]()ung auf bie ©rößen P, P' unb 9 fafl immer linear finb unb 
fein toon biefen ®refgen unabhängige^ ®lieb entl^alten, weil baffelbe t)on 
anbem Äraften, afö bie bei bem Acte be^ ©toßeS wirfenben, ^errfl^reit 
würbe, unb folglich t)erna(t)laffigt werben fftinte, unb bemerft man 
ferner, baß bie ®lei4)ungen beS ®leid^gewi(IE^te8 in Söejiebung auf bie 
Äußern S5ejlanbtl&etle ber 9Raf4)ine nur mt einjige Äraft P ober P' 
entl^altm Knnen, weil biefe SSeflanbtl^eile nur etnem einzigen @toße 
au§gefefet ftnb; fo laffen jt(^ leicht fucceffioe bie unbefannten Som^preft^ 
ftonöfrafte P, P atö Functionen ber entfpret^nben bewegenben Ärafte tp 
berechnen, unb man fann barau9 fogar eine einjige ©leicbung jwifcben 
dSkn in einem beliebigm Xugenblid e ber S3ewegung betrad^^teten JCrSften 

9 ober /w-^ ableiten, weUfie, wenn fte, wie bie erjfen ©leidi^ungcn, 

^) Nou volles experiences sur le Crottement, 3e Memoire, Recueil des 
Memoires present^s a rAcademie des scleoces par des sayaos 
etrangers; Tome 6; 1835. 
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linear i^, unrntttelkt tnte^rttt wetUn Um, unb fo fSr jeben Vttgem 
Wirf be« ©tofcö bie JRelation gtebt; »oburc^ bte ©efc^winbigfeitcn unb 
bie iQuantttaten bet SScwcytng bet t)erfci^iebcnen matmcUm aRolcculen 
bet ganjen SRafd)tne mit etnonber t)crbunben finb» 

Aber ba eö md()t barauf onfommt, ben SSJert^ ber Ärafte P, P* 
anb ber ©efdj^winbigf ett für jeben Hix^tnblid beS ©toßeS ju be\t\nmm, 
uiÄ ba außerbem ba§ @efeg ber bewegenben Ärafte y unbefannt ijl ; 
fft «nterfiicl^t man nur, wa§ in bem JCugenblirfc ber größten 3u^ 
fammenbrfiifung ftottfinbet, um barauf bie ©efcbwinbigf eit ber i)erf^te« 
benen ÜWaffen m, unb folglicb ben SSerlufl an lebenbiger Jtraft für alle 
btefe ^Waffen abjuleiten* 2)ie obige ®leict)ung ifl aber jju biefem äwerf c 
l^inretcbenb ; wenn man fie i)on bem 2(ugenblirfe, worin bie Sufamraen- 
brficfung anfangt, bi§ ju bem, worin fie aufbort, integrirt annimmt; 
benn in biefem lefeten 2(ugenb!i(fc ift bie ©efd^winbigfeit naö) ber aemeim 
fc^aftlicben 9lormale im SSeräbrungSpuncte irgenb jweier fDiafcbinen^ 
beftanbtbeile für beibe biefelbe geworben, fo baß man nacb ber geome« 
trifc^en ßonftitution beS ©pjiemeS unb ben S3ebingungen be§ Sufammen« 
l^angeö bie @ef4)winb{gfeit einer beliebigen 9Raf|e ober eine§ beliebigen 
Duncte^ be§ ©pjtemeö burdb bie eine§ wittfubrlic^ gewallten ^uncteö 
ober 85eftanbtbeile§ ber SÄafcbinc au^brücfen fann, unb bie in SRebe 
flebenbe ®lei4)ung giebt folglid) , wenn bie ©efcbwinbigf ett biefeS §)uncte8 
ober S3eflanbtbetle§ toor bem @toße aB befannt ))orauSgefel^t wirb, bie 
©efc^inbigteit beffelben naä^ bem @toße, unb folgli^ bie aller anbern 
^uncte ober SSejtanbtbeile ber SRafcbine. SBenn man alfo t>on ber 
lebenbigen Äraft, welcbe tjor bem Stoße jlattfinbet, bie in bem Äugen* 
bli(fe ber größten Sufammenbrücfung pattfinbenbe abjiebt, fo erpSlt 
man ben Xu^brucf ber ijerlorenen lebenbigen Äraft. 

^nfa^ere^ Serfa(ren inr C^rre^ung beffelben dtt^ede^, mnn bie A5rpet 
lieber al^ tmela^fc^ 9orau0gefe(t werben. 

§. 300. 2)aS tjorbtn befd^riebene SSerfabren wirb gewöbnltc|> nid&t 
angewanbt, fonbern man fubjiituirtbaför einanbere^, einfacheres, wobei 
jebe Sntegration öberflöffi^ ijl, unb welches ju benfelben SRefultaten 
fubrt; aber meßeicbt weniger flar unb in ben Folgerungen, welche eS 
in SSejiebung auf bie wabrenb beS ®toßeS b^^orgerufenen paffwen 
SBiberpanbe barbietet, m6)t fo leidet aufäufajTen i% 2)a§ in Stebe 
flebenbe SSerfabren f)at ^oiffon in einer fernen »bbanblung über 
bie SBirfungen beS ©cbuffeS einer Jtanone auf bie tjer« 
fdbi «benen SKbeile ibrer gaf fette angewanbt, welche 2tbbanbt: 
lung allen benen nicbt genug ju einem grünblicben ©tubium empfoblen 
werben fann, welche t)on bem ?)robleme beS ©toßeS unb feinen prac* 
tif^en Änwenbungen eine genaue ©npcbt ju erlangen wfinfcben unb 
woju bie t)orbergebenben iSBetra^tungen alS ßrlauterung gewiffer ^unctc 
bicnen fönnen. Sa6 SGSefen biefer ^etbobe beliebt barin, bie auf bie 
S5erübrungSpuncte ber ijerfcbiebenen SBeftanbtbeile beS ©pjlemeS an^^ 
geübten ^ercuffionSfrafte, b» b* bie in biefen ^uncten b«r\)orgerufenett 
ober aufgebobenen totalen Cuantitaten Sewegung atö eine JRetbe ober 
©umme üon Srudffraften ju betracbten, wel^e Reibungen t)eranlaf[en, 
bie burcb baS ^robuct au§ biefen Quantitäten ber iöewegung unb bem 
gewöbnlicben (Soeffictenten ber dieibung für bie einanber berübrenben 
^oncetet, Sc^r(>*b. S){e4amf. T. 21 
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@ttbftdn^en gemeffen Yoerben; unb bann Mib tfttn ^'Xtembett'i 
fd^en |)ttnd))e ou^jubtil^en; ba^ fut jeben einzelnen 99efldnbtbet( yioifcbnt 
dQen t)erlorenen ober gewonnenen £ludntttäten bei: S3m>egung ba» 
©letc^^gewtcbt flattfinbet SQSenn alfo Q, Q' 9 unb /»S bte in Kcb« 
ftebenben £luanttt£ten ber ä3en>eguns fax trgenb einen einfachen 93e« 
(lanbtbeil bee ©i^flemeö beliehnen , fo gelangt man ju ganj al^nltcbeii 
@Iet4)ungen , tote bte \>ütf^m jwifcben ben betoegenben Gräften betroct^ 
UUn, welcl^e atö bte integrale berfelben betractitet werben fftinen^ un^ 
n>enn man folglicb j^tfcben btefen @let4)ungen bte unbetannten $er^ 
cuffton^frafte Q, Q' eltmtntrt; fo erb^lt man eine etnjtge ®(ei(bmig 
}n)if4)en ben t)erlorenen £luantttäte nISewegung bet t)erf(biebenen fOtaffen 
m ber SRafc^tne; worauf man, wie r>oxf)in, aber o^ne Snte^ratton^ 
bte ©ef^wtnbigfett am (Snie be§ @tofed ober tn bem 2(ugenbltrfe ber 
grasten Sufammenbrfidfung t)ermittelft ber x>ox bem 0to^e ftattftnbenbm 
®ef4)Y9tnbtgfett/ unb folglich ben SBerlufi an (ebenbiger itraft ableiten 
fann. 

2Cber ungeachtet ber grfifem SetdJ^tt^fett/ welche biefe fRetl^obe bei 
ben Unterfucbungen über bad @(et^getptcbt gewdbrt, werben wir ibr 
i^ä) bte in §. 299 angegebene öorgieben, weil biefe mebr baju geeignet 
}u fein f(^etnt; ben @influ^ ber 3)rdg^eit bei ben ^l^^lic^en Seränbe« 
rungen ber ©efd^winbigfett ju jeigen. 

Setrac^nnd be6 faUti, M bie St^xptx DoOf^tittneti ober anwUtcmmn 
tlaftii^ finb* 

§. 301. 3Wan erl&att a(fo, wie man \ie\)t, ben IBerlujl an lebem 
biger Äraft in bem^lugenblitfe; wo berfelbe am geölten ift, xocA ganj 
unelajlifcben ÄJrpern entfpricbt, unb in bem gaöe mef)x ober weniger 
elafiifcber ^(otper mn^ man bie ®ef4)winbigfeit; welc^^e jeber Stöxpet 
am enbe beö Stoßet nocb bebatt, tjermittcljl feiner Oefcbwinbigfett im 
2(ugenbli(Ie ber gr^ften äufammenbrüdung, welche immer auf bie \>ox* 
f)in angegebene S33eife berecbnet wirb; auSjubrflcfen fu«ben. ®iefe 
Unterfu^ung bietet aber burc^auS feine ®dS)wierig!eit bar, wenn man 
ben ®rab ber Slafticitdt/ b. f). ben Xbeil ber t>er(orenen lebenbigen 
Äraft fennt; welcher nad) bem 2tugenbli<fe ber größten äwfammem 
brädung burcb bie ÜRolecularfrdfte in entgegengefeitem @tnne reftttuirt 
wirb. Senn wenn 
u bie ®ef4)winbig!eit einer beliebigen üBaffe m in bem fraglidS^en 

JCugenblicfe, 
F i^re ®efcbw{nbigfett öor bem ©tofe, 
n ber reflituirte SEbeil ü)xex tjertorenen ©efdS^winbigfeit, 
w bie ®efd)winbigfeit am ©nbe be8 ©tof e« ober ber äufammen* 
brfidung 
bexeid^net; fo l^aben bie ®efdS)winbigf etten F, \^ unb u ](>ier not^^wenbig 
biefelbe 0{i(|^tung ; ober ftnb nadt^ berfelben geraben ^nie gericbtet, unb 
/^ — M ifl bie ^erjl tjerlorene ©efcbwinbigfeit, wabrenb n (F— m) 
bie l&ierauf nadS) entgegcnaefelfetem Sinne »on bem t)on F reflituirte 
®ef4)winbtgfeit ip, fo bap man \aU 

v^u-^n{F'^u)z=zu(l + n)-^nF, 

in welchem 2(u&bru(Ie man fär u feinen oben ge^nbenen füntf) fr^ 
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muß. Sie ^ttUum lebenbtge itraft ber Staffe m unb aUev i^nlic^en 
ÜRaffen totrb alfo am Snbe beS (Stoße« au9geb¥il(!t butrc^: 

a mr* -. a/»i''=;:Smf^ -« gm ja(l + n) -nW*, 

unb wenn bte ÄSrper toonfommen ela\ti\ä) ffnb, fo ijl » = 1 unb: 

tfoobei wo^l ju bemerfen Ip, böß ber SSetlujl an lebenbfger itraft in 
bem gegenwcirttgen ^aUe mcbt iRuK fein (ann, weil n)5l()renb ber 2)auer 
beS @toße& pajfwe SBBtberjiSnbe ber Äörper l^en)or9erufen werben *). 
^ad) biefen allgemeinen SBetrac^tungen über bie äBejtimmungSart beS 
SSerlufle« an lebenbiger Araft/ welcher in ben ÜRafcbinen butcb ben 
@toß veranlaßt wirb ; unb wonacb ^6) jeber befonberer %aU leicbt beur« 
tbeilen l&^t, wollen wir einige Änwenbungen mittbeilen, welche ^dfy 
bei allen 9Rafcbinen barbieten, worin ber D^jerator auf bie m bearbei* 
tenbe SRaffe eine 9feibe t)on ©tößen auSubt, wie bei ben ©tam^jfern^ 
^ämmtm ic, unb in ber gotoc werben wir and) ©elegen^eit baben, 
anbere Änwenbungen bei ber Sefümmung beS SSerlujteä ber Slfijfigs 
feiten an lebenbiger Äraft fennen ju lernen, wenn f[d[> bie ©efc^iwim 
bigfett ibrer SOlolecule jjlßfelicb änbert. 

®t9f ber ^Uhaumtn itttb ber 9tampf€t. 

Stelation gn>{f((en ber n)ft(rcnb be^ Biofi^ Don bem ^ebebaumen auf bit 
{^ebelatte ausgeübten Jtraft unb ben berf^iebenen SiberffSnbem 

§. 302. 9la(bbem bie bereits in bem erjien 3tbfcbnitte entwirfelten 
allgemeinen ^rincipien nun wieber in @rinnerung gebrad^t finb, wollen 
wir fte auf bie am bauft^fien oorfommenben gaUe anwenben, unb iu^ 



Ttan Ibnnit glauben, baf bei biefer SeftimmungSart U$ BttU^ti an 
lebenbiger Jtraft, toelc^er oon ben ko&(renb be0 @tofe0 ftattftnbenbes 
9teibttngen (errü^rt, ber SBerlufl nur in Bttäfunnq gebracht fei, mtäftt 
bor bem %mtnhliät ber gr5ften 3ufammenbtü(!ttng ftattfinbet; aOein 
man tofirbe fiäf fe(r irren; benn bie in biefem 9(uaenb(i(!e berlomen 
Ouantitftten 9etoegung mi^V-^u') werben mti Serftaltnif ber 9{eibung 
geänbert, unb ivenn man ^ C^-- <<) für bie im entgeaengefe^ten Ginne 
teftituirte ®eff(minbtafeit nimmt, fo t^i^t biefeS nichts anberS, alS 
baf bie nac( ber gtoften 3ufammenbrü(fuRd reflituirte Ouantit&t 8e« 
n)egttnd burc( bie S^eibung um eine ®röfe berfinbett i^, mlüft ber 
bor biefem 9[ugenbli(fe )>ro)>ottionaI ifl. 9(uf erbem ifl naäf bem Sor« 
(erge^enben einleuc^tenb, ba$ ber bon ber 9{eibttno (erru^renbe Seriufl 
an lebenbiger Jtraft für bie elaftifc^en jtdrper ar5^er ifl alS für bie 
übrigen, fo ba$, menn bie unboQfommen ela{)if(9en Itötper ben Serlufl 
an lebenbiger Itra^ in einer 9e3te(ung berminbern, fte benfelben in 
einer anbern ^inf!(bt bergrdfern, was ein ®runb met)r ifl, bie(Erafli« 
eitftt ber wenig elaüifc^en Sti^xprc, wie bie in ben meiflen %äüin an« 
gewanbten, nic^t in ^ec^nung ^u bringen. 3u bemetfen ifl übrigens, 
baf für bie me(r ober weniger elaflif((en Stbxi^n auf ben er^en eto| 
mehrere anbere folgen fennen , wel^e me(r ober weniger lebenbige 
jtraft abforbiren, n^a^ jl 9. Ui ben SapUn ber SSette eines Glöfeii 
anSgeff^ten »TabeS ber gatt ifl, weil ffe in ijren ?agern emporft)ringen 
unb wieber nieberfaQen. 

21* 
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md)ft mit Um %aUt anfangen, wo ein ^Ig^ebebaumen, weld&er ble gönn 
einer Äretöe\)obentc f)at, in normaler SRid^tung gegen bie untere glac|ie 
ber Äebelatte eineö ©tampferö jtößt (gig. 112). 

ajSir woßen annehmen, baß, wie biefe§ in ber ^rari6 gewS^nltd^ 
aefd^ie^t, ber Stoß in ber ^ö^e ber 3C]ce ber ©aumenweHe pattpnbet. 
Sn bem Äugenblirfe unb wdl^renb ber g^njen ©auer beä ©toßeS wiber^^ 
^e\)t ber (Stampfer ber t)on bem ^ebebaumen j>arallel ju ber 3f)re be^ 
@tam<>fer§ ausgeübten SQSirfung ober Äraft P tjermöge feiner SSrdg^eit 
mit einer Sntenfttat^ wel^e auSgebrörft wirb burc^; 

Q dv _ dv _ 

wenn wieber, wie in §. 216, Q ba& ©ewtdbt beö ©tamj)fer§ unb d\^ 
ben 3uwa(t)§ f^siner ©efcbwinbigfeit in bem Seitelemente dt bejeic^net. 
Siefe Äraft y wirft na^ ber Slicbtung ber %n beS Stampfer^ 
in einer ßntfernung x t)on bem JBerübrungSpuncte m beö ^ebebaumenä 
unb ber gatfe, unb bie Äraft P treibt bie Stange beö ©tantpferö gegen 
\>xt ^alter, woburcl[) JReibungen entftel^en, weld^e ganj benen analog 
finb, beren S3erecbnung6art bereite im §. 216 jelebrt ijt;., unb ba in 
jebem STugenblicfe beS ©toßeS jwifd^en bem Ärude P, welchen ber 
^ebebaumen auf bie iMz ausübt, bem t)on ber Srag^eit beS ©tam- 
^)fer§ berrubrcipben SBSiberfianbe cp unb ben tjerfcbtebenen jpaffiöen SBiber* 
jianben ba6 ®lei4)gewtcbt jlattfinben muf ; fo b^^ben wir unter äöeibe« 
ibaltung fammtlid()er SSejeicbnungen be« angeführten §. 216 bie ©lei^ 
d()ung: 



l Q d 



\f 



-l^^fx^ff (l-2y) g dt' 
Sn biefer ©leicbung ftnb bie ©rößen x unb y conjlant, weil wSf)^ 
renb ber ganjen ©auer be§ ©toßeS feine merflid^e SSerrfidfung fiatU 
finbet, unb man fann foIglidE> fe|en: 

l Q^ _ 

/~2/a:-//'(/-2r) g " '"'^ 
WO m' eine conpante ®röße bejeidj^net, weld^e einer SRaffe S^nlidf ifl, 

weil fie ba« |)robuct au8 ber ÜRaffe — unb einem 3al^lencoeffidenten 
«u8bru(ft. 

©ie obige 9{elation giebt: 

folflKcl): 



^^'=/^2A«/Ä/"=^T^^^' 



y '-/-2A-//(/-2j^) g *^' 
wenn man annimmt, baf ber Stantpfer t)on ber 3lu]()e ouegef^t, wie 
WefeS gewü^nlid^ ber gaU ifi. 
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OttaüMfil WtUii, mli^ tolkixtn'b bet ^autx U$ eiof ed auf Ht S>AüMt 
übertraden merben muf, 

§. 303^ 2)a wir baS ©efefe bet SSetanberung bon v öfö gunction 
bec Seit < niä)t Unmn, fo Knnen wir and) ben SBerti bon P mä)t 
för Kben Äuaenblfrf bet 3«fö*««nenbrü(f ung erl&alten; allem mt Unmn 
leicht bte totale Quantität Ätbeit berechnen, todä)t btefe Äraft P wa^renb 
M Stoße« l()ert)otbringen mu% 2)enn beiei(^)net ^^^ ben SSBeg, »et 
(^cn ber ^dioriff^^unct m bet iStaft P tn bem 3ettelemente ck btnrc^> 
läuft, fo l^ont Yoit: 

[ Q_ ± . 

^"^ - l-2/x^ff (l -%y) E^ dt "^^^ 
obet xottiXi mwi tntegtttt: 

>*• = ■/. ,_y^4y(,_a^) f ^- = V. ».'^•, 

»a8 borbet einjufebe« wat, weil wir wiffen, baf bie £luantit5t Arbeit, 
welcbe eine Äraft auf eine SRajJe m* übertragen muß, um berfelben in 
tbter eigenen Sficbtung eine enblicbc ©efcbwinbigfeit v ju ertbeilen, bem 
3ablenwertbe ncki^ ber ^alfte bet lebenbigen Äraft glcicb ijl. 

Vt^ii^n tmif^eii ben ittftften, toetd^e toft^renb be6 ©tofe^ um bie Xte bet 
2)attmeiiu>eUe n>it!en. 

§. 304. ttnterfucben wir nun, wa§ um bie SaumenweCe ftatt« 
fmbet, unb bejeicbnen ein beliebiges ÜRaffenelement biefer SBSeHe unb 
bet bamit concentrifdb totirenben unb gewßbnlicb ftjmmetrifdf) um ibtc 
TL%t bettbrfüen Sbeile mit dm, ben 2(bjtanb biefeS ÜRaJfenelementeS bon 
bet 9iotatton$ate C mit r unb bie S93in(el^ef(ibn)tnbigfeit bet Stelle in 
einem beliebigen Äugenblirfe beS @toße6 mit w; fo ijl bie SBinfelge* 
f(bwtnbigfeit beS 3Raffenelemente§ dm gleicb rta unb bie lebenbtge 
Ätaft bet SBeDe witb auSgebrüdt burd[): 

wl^ /r^dm, 

WO baä Sntegtal fr^dm bie Summe bet Sragl&eitSmomente aller ftdb 

mit bet %%t C btebenben Äbetle auSbtflcft. 5)ie SSetfinberung biefet 
lebenbigen Äraft in bem S^itelemente dt ber 2)auer beS ©tof eS wirb 
auSgebrädft burcb: 



— 2 (odo) 



u ir^dm f 



weit bie (Sefcbwinbigfeit wdbrenb beS ©toßeS abnimmt, unb baS eie« 
ment bet wabtenb betfelben ^6X bon Ux Äraft P l^erborgebrac^ten 
Xrbeit burd[): 

Pr'uidt, 

au8gebrö(!t wirb, wenn r* ben Äalbmeffer beä bei ber 3w'c|)nung beS 
^ebebaumenS abgewidfelten 9xt\\t^ \% 

aOSaö bie 3ö|>f^nreibun8 anlangt, fo rubrt fle nur bon ber Äraft P 

t>et, weil alle SStSg^eitSftfifte dm -^ bet materiellen Elemente dm 
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ebtonber paamü^ mtf^eben^ ba btefe Wta^mtUmmtt naö) bev SSbtou«« 
fe^ung um bte Ttxe f^mmetrifdj) t>ert^e{It ffnb. X>ai ZxhütieUmmt btefer 
Stetbung toixi fo(gtid[) au$gebrfi(!t burcb: 

roem g ben ßalbmeffet bct S^JJfen unb /, bae aSerbatotf bcr gjetbung 
5U bem 2)ru(fe bejetcbnet, unb bte ©Id^iung Ui ^ximipei ber (ebem 
btgm itt£fte gtebt: 

— Cörfcö ir^dm zz Pr'vadl +f^PQüidt 

ober: 

— doifr'dm = PrW/ + /,P(>^^ = P j H + ^(> j A, 

unb YPenn man t)on bem anfange be$ @to@eS/ too nadb ber SSorauS« 
fefeung CO = ß; / =s tjl^ bi§ ju bem SBertbe m integrirt: 

(ß - m^fr'dm = (r' +f^^)J"pdt. 

Met nacb bem tfoettet oben (Sefagten l^ai xam j»tfc|>en benfelben 
©renken, b. 1^. <m (Snbe be« @to^e$: 



/' 



' .£. 



/ — %fx ---ff (l — 2^) gr 
»eil fid^ bet ®tampftx wegen ber germ0en eiajlicftat beS Jg>ebebaumen8 
unb ber ^ebetatte nacb bem @to^e mtt einer ©efcbtoinbioteit bewegt 
n>eldbe ber be$ ^ebebaumenö na^eju gleich ijl; t9ie bie Sßcohü^tnn^ 
Ui}xt ♦). 

2>ie obige @lei4^ung gebt alfo über in: 

(ß — u>)Jr''dm = m'cöH 1 r* + f^Q l. 

Xttdbruif ber SinMoefd^toinbigfeiten Dor ttnb na4 bem &io^t M SuncHcn 
ber mittleren SinfeldeMtoiitbidfeit» 

§» 305. J)iefe Sfelötion jn>if(d[)en ber größten SBinfelgefcbwinbig* 
(eft ü ber S>aumenn)eQe unb ibrer fleinften SBinfetgefcbwinbigfeit oi 
ift }ur S3e{limmung beiber nid^t binreid^enb; aOein ba bie ü3etoegung 



*) Sa in ber S3it!(i((!e{t bie {^eBeTaile ttnb ber {^ebebaumen n)5&renb 
be# @to$e^ ober ber dufammenbräcfung eine Biegung erfahren, unb 
fielen ba^ d^nbe be^ ^io^t^ i(re urfprftitdli((e gorm tt)ieber annebmen, 
fo folgt barau^ , baf ber Stampfer eine ettoa^ größere ®effbmtnb{a!eit 
annimmt, ali bie.be^ ^ebcbaumrnd; nnb festere oerlofTen mnf. tber 
einerfeit^ ifl biefe Sirfung toegen ber geringen ^iegfamfeit ber einan« 
ber berü(renben ZUiU unb ber Seränberung i^rer C^raßicitftt in Sofge 
ber toieberbolten @t58e fe(r gering/ unb anbererfeit^ toirb biefer ®u 
ffbioinbig!ctt^überf(buf burcb bie S^cibungen, melcbe biefe 9!eaclion^« 
Mfte an ben Leitungen» ®((eibelatten k. (erborrufen, ftbneQ anfge« 
loben* Xtt4 (e|rt bie Beobachtung , bdf ber Stampfer ff^tbar ben 
^ebebaumen nicbt oerlfi^t, koa6 betoeift, ba$ man ffcb fe(r toenig oon 
bn 8a|r|eit entfernte toenn man annimmt, baf f!f| beibe 9tit\n 
nai) bem 6tof e mit berfelben 9ef((to{nbig!eit betoegen. 



Digitized by VjOOQIC 



327 

bicfer SBcOe fovtejn^m^ tmnl^ ben fiSewegar et^aftm wirb, fo entfernt 
^<b i^re wtrfltd^e ^efcbnrinbtgfett fel^r wenig Don einer dewifjfen mttt« 
(eren ®efd[)n)tnbtgfett ß^, xoeli^t not^menbtg ixo\\d)m Si unb o^ lk%t 
unb in ber %ixmi immer fe]S^r wenig t)Dn bem aritl^metifdj^en Witzl 
biefer beiben legten ®efc|iminbig(etten Derf4>ieben {% 9Ran fann alfo 
niS^erungtoeife fe^n: 

^ — — 2 — ' 

unb man i{t fo im Stanbe, bie SSert^e t)on Q unb oi a(§ Functionen 
biefer mittleren ®efcbwinbigfett Q* p beftimmeu; weldE^e in jebem S^Qe 
burc^ bie jßeobacbtung ber ^njal^l oer Umbrebungen, weld^e bie $>a\x* 
menweKe in einer gegebenen 3ettmd4)t, erhalten wirb* ^ennfeigtman: 



f" 



r*dm = Mr^\ 



fo ergiebt fi^ au» ber erfien @teidt^ung: 



m'r'- +Aem^r' + Mr'- ~ ^s ^ A^ + M 



unb wenn man ^ur SSerdnfacf^ung ber Z\xit>xüdt : 
fegt, fo fommt: 



'«'+/*l^ + ^ = ^' 



ßM 

©iefer JfuSbrutf ber SBinf elgefc^winbigfeit naö) bem ®toße ^ , 
baß fie in ber JEbat t)on ber ©ef^winbigfeit ß t)or bem ©tope m 
aQen in ber |>rarid toorfommenben %3Utn fel()r wenig t>erfd^ieben ifl, 
weil m' immer gegen M {iemlicf^ flein i% 

SSenn man bie legte ©leic^ung mit ber Stelation : 

o/~ ^ + ^ 
^ — 2 

oerbinbet, fo finbet man fuccefftt)e: 

5Dur(( ben 6tof oerttrfa((ler 9ttla9 an te^enbiger Jhroft« 

§. 806. SSermittelfi biefer SSSert^e la^t ^fy nun leicbt ber burd!^ 
ben etoß t>erurfa(bte SSerlufi ber lebenbigen Jiraft atö Function ber 
mittlem SBinfelgefcbwinbigfett ber ©aumenweDe finben» ®enn bie 
lebenbige iCroft be6 Gp^eme^ t>or bem @tofe ifi nic^^tS anberS, atö bie 
ber ©aumenweUe, weil fiö) ber ©tanqjfer in Siu^e befanb, unb wirb 
OtttoebrJUt burdb: 
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Sla* bem ©tofe tfl We Wbcnbtge Ätaft b€t »löe = m^Mr'^, 
bte beS Stampfers = ca'^mr'* unb mitl^tn bie be§ g^^nien ©pflem«^: 

Set SSertuft an lebenbiger Araft tptrb fo(glt4) auSgebtä^t burc^: 

wobti man fld^ ertnnetn muß, baf : 






+ •'-i— ^ -f M unb 



m' ^ 



S3tt numerif4)(n ^nwenbungm muß man iai SrSg^ettSmoment 



/^ 



r*rf/n = Mr'^ 



aUet Sl&etle bered^neti; welche ficb um bte 3C):e ber ©aumcnweße bre^en, 
um barauS ben SSert^ t)on it/ abjuleiten; aUetn man tvttb in t)telen 
Sollen ftnben, ba^ flc^ ber XuSbrud ber wa^renb bei @to^e$ t)erIorenen 
lebenbtgen Äraft j»tfcl)en ben aufleriten ©renjen M=m mbMzzco 
fe^r n)entg änbert. S^xevom fann man \id) {. IB. Ietd[)t m bem %aUt 
ber Stampfer fiberjeugen; benn ffir bte fe^r ungfinfHgen ^nna^men: 

ftnbet man ima6)fti 
unb wenn man fe^t: 



/i = 0,10, -^ = 0,1, 



fo ttmt man: 



M'=m'(l + (lf^ + M = 1,01 ♦ m' + Af= 1,122 ♦/»+;!/. 

©ubjKtutrt man bfefe SBert^e tn ben aHgememen 2Cu8bru(! för ben 
jBerlujl an lebenbtger Araft, fo erl^ätt man: 

SBenn man nun in biefem XuSbrude fucceffttoe JJf = w unb Ä/= oo 
fefet, xocA ben beiben ©renjfaUen entfprtcfet, nfimlid^ bem gaUe, tpo 
bte fERaffe ber ^mxitaxoiVit, auf ben S3eritl^rung$t>unct belogen, ber 
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beS &mtpftti 9let(^ ift; unb bem %aVlt, too im ®egentbet( bte SRaffe 
btefer SSeUe gegen bte be$ @tamf)fet8 atö unent)lt4^ otofl betrachtet 
iDerben f ann ; fo ftnbet man ffir ben SSerluft an (ebenbtgev Araft in 
bem SaHe ^en M:=zm ben Äuöbrucf: 

«nb in bem gatte t)on -W=oo ben 3Cu6bm(!: 

1,224 ß'»mr'% 

weld&e SBettl^e nur um 0;081 ober Vi« be8 gtJßten toon beiben oer» 
fcbteben ftnb, «nb ba M gegen m immer febr groß ijl; fo ffebt man, 
baß man feinen merllid[)en S^bl^ begebt, menn mm ben S3er(u{l an 
lebenbiger Jtraft in ber SSorauöfe^ung t>on iK/=oo belUmmt 

Sttr4 best @lof beturfa^te eonfumKoti an lel^enbigev Jh:a^ 

§. 807. 3n bem SSorl^ergebenben böbcn tt)ir gcfeben, baß in ben 
in 8?ebe ftebenben 9iKaf(j(){nen bie bei jebem ©toße ftattfinbenbe 6om 
fumtion an lebenbiger ^raft au§ ber n)%enb bed (Stoßet t)erIorenen 
lebenbigen Äraft unb ber bem Operator mitgetbeilten lebenbioen Äraft, 
welcbe afö ber SWufeeffect betrachtet »erben rann, bejlanb. 3ben erflen 
aJerluP an lebenbiger Äraft böben wir eben berechnet, unb man muß 
benfelben in iebem gaUe fo t)iel afö mdglicb iu toerminbem fucben. SBaS 
ben jweiten S?erlujt anlangt, welcber jur «pertoorbringung ber Arbeit 
be§ Operators erforberlict) ijl; fo laßt ficb berfelbe nidj^t Derminbem, unb 
mon muß ben SBertb beffelben: 

ju bem eben berecbneten SSerlujle abbiren, unb bie Summe, »el^e 
man afö Function ber mittleren SB3infelaefcbn)inbig(eit £t' ber Daumen« 
toeHe auSbrfirfen fann, giebt bie ©ejammtconfumtion ber SBeHe m, 
lebenbiger Ärafl bei jebem ©toße. WIein man erbalt ben 2CuSbrutf 
biefer ®röße leicbter, wenn man bie JBerSnberung ber lebenbigen Ärafl 
ber SBelle für jeben Stoß unmittelbar bejtimmt 

Senn ba Q unb oi nacb ber SSorauSfe^ung bie SBinfelgefcbtoin^ 
bigfeiten ber SBeHe t)or unb nacb bem ©toße ffnb, fo \iat man för bie 
IBeranberung ibrer lebenbigen Äraft »Sbrenb ber ganjen ®auer ber 
SReaction: 

©ubjHtuirt man in biefen 2f«öbru(! för Q unb io ibre SSSertbe 
als Functionen ber mittleren SBinfelgefcbwinbigfeit Q*i 

folglicb: 



2 



fo berwanbelt jub berfelbe in : 
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'^'(i+Z.f) 



IDO 



2^+ m'(l + /tf)' 

CUtonÜttt KbMf t9iI4e Me Camnetiv^flle l»fi lebent Ctofc confteiiHrt 

§. 80& Stefe lebentige Araft ntuf a(fo bie SaumenweQe bei 
iebem @tope confumtren/ unb ba bie aonje SSerJinberung ber (ebenbtgen 
Atdft einer Sonfumtton an Arbeit entlpricbt/ n>ebbe bem ^(ilij^tx^xo^t 
nocb bte <|)alfte berfelben tjl; fo loub bte £luantttat Tüibtxt, welche bte 
SBelle bei iebem @to$e georaucbt, um bte SSerlufte ju beftretten unb 
bem @tamj|>fet bte @efcbtoinbigfeit ctir^ ju ett^etlen, ou^gebtMt burcl^: 

2ß'«AfH* ♦ i— --— . 

, l Q 

'^ -/-2/x--//(/-.2j^) g 

tfl, ({fit ^6) letcbt beregnen; allein man fann benfelben in aennffen 
%SSten noQ Mretnfacben, n>enn man bemetft^ baf n, wenn Arjcgen 
iw' febt groß ift, febr »enta t)on bem M=zco entjprec^nben ffiertbe 
Mrfdl^teben ijl. ^enn berfelbe ifi offenbar 

CS 2^'»!^« ♦ 



2 m 9 

unb »enn man, »fe t)orl&in, /^ =r 0,10 unb -^ =: 0,10 fefet; fo t>er« 
toonbelt fidj^ biefer 2fuSbru(f in: 



2ß' 



•r'«w' 



1,980+^ 



Unter biefer gorm aiebt berfelbe für bie jebem ©toße entfipred^be 
Qonfumtton an 2(rbe{t f&x M = (Xi ben SBertb: 

1,960 =</0t^^'^'< 
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imb fife Af se 10 ♦ m' bell fßntfyi 

^^^^= 0,991 iy«H*m'. 

^ tiefe betten SSBertbe nur um 0,01 iteS Reinflm tetfriten Don 
etnantev t)err4^ieten {Int, fo ftett man, ta^ manbü ten Xmpcntungen, 
wo taS SSet^^ltntf t)on m' ju iftf immer Keiner ifi aM V^^ ebne 
merflicben S^bler für tie bei ietem ®tof e confumirtc CUtonMAt Xrbeit 
ten SBertb : 

ß'«r'«m^(l+/, ^), 

nebmen fann, »eMS>er ter SBorau8fefeung t)on — j = ao entfipric^t 

OttanülM Xrbeit, meli(e (n bev 6eeitnbe burtb b(e CtSfe eonfUmM iDitb« 

§. 309. S)a itd) ter angenKine 2(u8tnuf lexdft bere^^ncn lä$t, fo 
tooUtn nnr benfelben nocb )ur IBeflimmung ter turcb tte @tif e in 
1 @ecunte confumtrten £luantitat Krbeit anwenten. SBenn bei jeter 
Umbrebung ter S)aumenn)eae n QtS^e oter Hebungen be$ @tampfer8 
unb u Umtrebungen ter SBeHe in ter SRtnute fiattpnten; fo toirt tie 
in ieber @ecunte turcb tie @t5pe confumirte £iuantit5t Xrbeit ouSge« 
trödt turcb: 

60 ' ^ 2 . ^ ~ so' 2 ^' 

1 + /i — 1 + /i — 

Sa(renb be^ t>nU$ ber 9la]n))fer (ert)orfiebra(bte OuanKMi. Srbefi 

§. 310. Sla^bem auf biefe SSeife tie £luantit5t Zxbtit berecbnet 
iji, n)elcbe in ber @ecunbe to%enb bei @tofeS ter ^ebetaumen gegen 
tte ^ebelatten ber Stampfet confumtrt n>trb, ift bamtt nocb tie ju oer^ 
binben, n^elcbe bie S>aumemoeDe b^^orbringen mv$, um tie Stampfer 
auf tie beabficbtigte S^Sff^ ju b^ten, unb tie paffit^en Sßiterft&nte ju 
ühettoinUn, unt entUcb bie £luantttdt Arbeit, welcbe burcb tie 3M<n» 
reibung tocibrenb M Beitraume^ fin>ifcbfn tem XugenbHcfe, too ein 
^ebetaumen tte ^ebelatte eine§ Stampfers t)erföft, unb bem 3Cugen* 
btide, n?o ein anberer ^ebebaumen fie toieber berül^rt, confumirt wirb 
(gig. 113). Um bie etflt tiefer beiten legten £luantttÄten ZxUit m 
beffimmen, tooQen tobe unt erinnem, baß wir im §. 216 tat tie itrofr, 
ml(!be ter ^ebetaumen in einer beliebigen Sage be9 GtompferS au9< 
fiben mu^, ge^nben b<^ben: 

P- OL 

»0 Q ta« ©ewicbt te« Stampfer«, 

/ tie gegenfeitige Entfernung ter ^alter a, a', 
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y bte ^S^e brt Strfi(tung9yuiictf§ m be$ ^IbetattmenS imt t)<t 

^ebelatte über bem untern S^oSXtt a*, 
X bte boruontale Entfernung beffelben fhmcte^ m t)on ber %n beS 
©tanq)fJr8 unb 
/;/ bte aSerbaftntffe ber SJeibung ju bem ©rurfe ffe ben ©tompfer 
unb bte ^Iter unb fiSr ben ^ebebaumen unb bte J^ebelatte 
bejetcbnet 

i^temiu^ n)trb baS m bem Settelemente dt t>on ber iCraft P in 
tbrer eigenen Sticf^tung ^orgebracfite ^rbett^element ouSgebrudt burd^: 

Qldy 
^ * ''•^ ~ / - 2/;«: - ^/ (/ - 27) ' 

unb um bie einem ^be be9 (Stampfers entfprecbenbe totale £luanttt5t 
Arbeit ju erbalten, imi^te man btefen 2(uSbru^ jtptfclien ben ent^re^^eui 
ben Srenjen tntegriren. 

2>ie in ben @tampfmub(en ober ©to^erben ongetoonbten S^t* 
bäumen b^ben xmoeilen, unb mußten etgentltcb immer bte ^orm einer 
iCrei^ottoente baben, bamit ber ,f^ebe(arm be§ SBiberflanbeS conflant, 
unb folglich bte ®ef(bn>inbigteit in einem conjlanten S3erba(tniffe fibet» 
tragen toürbe* 3n biefem S^ ^ bte ®rü{k x conflant, ^unb rnerni 
xs^xoi fe^t; 

2// 

fo t)em)anbelt {tcf^ ber Xu$bru(f für ba$ t)on ber £raft P ]^en)orgebra(^te 

2(rbeit$element in: 

p. Qldy _ Ql dy 

unb wenn man wn bem SBertbe y = h', »elcber bem XugenbKcfe ent« 
fpricf^t, wo ber ^ebebaumen bie ^ebelatte ergreift, bi6 ju bem SBertbe 
y = h", wel(i)ex bem Äuaenblirfe entfpricbt, wo er jte tjerlaßt, integrirt; 
fb erbfilt man für bie »fibtenb eine« ÄubeS ^ertJorgebroAte totale fCLuan'^ 
mt Arbeit: 



TB 



^*;= -^l^-a + «A'0-%-(i + «Äo(- 



9lun ift aber befanntli^ : 



a' 



Ä» a*Ä* 



log.(i+ah) = ah — + — — K.; 

unb wenn man bei bem feiten ©liebe biefer Steige {teben bleibt, n>aS, 
toie man fogleicb feben totrb, immer genügt; fo erb^lt man für ben 
^KuSbru^ ber t)on ber £raft P toa^renb eine« ganzen ^ubed b^^or^ 
gebrad^ten £luantit2t Arbeit: 
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Riittetet IBevi^ bete Don bem ^ettbaumni attf bie ^ebdotte auigtühitn Ataft. 

311. 2)a ftd[) bte Äroft P mit y juglei* anbert, fo tjl e« für 
izn »erfolg ber JRedbnungen t)on SBtc^^ttgfett, i^ren mittleren SB8ert^ 
ju fennen^ unb ba ber in i^rer eigenen Slic^tung bef(^riebene SBeg 
= Ä" — /*' ijl; fo l)at man für biefen mittleren SBert^, weldj^en wir 
mit P bejeicl^nen n>oIIen/ ben 2(u@bru^: 

PS _ /l^ -21iSi- ^(^" + ^'0 \ 

äBei ben Änwenbungen ftnbet man, böß bie ®r5fe: 

2 

föil immer geaen bie ©nbeit tjernadf^laffigt »erben fönn; benn wenn 
man ben ungunftigjlen gaU annimmt, wo : 

/=l«20,/=0M0,/=0-45, ^ = n40, '*' ^ = 0-;50, 

fo ftnbet man: 

« = 0;0309unb ^ ^ ^ = 0,015. 

Sn biefem Solle rebucirt {tcb bie mittlere Jtraft auf: 

2//'-/-2Z»/-//'/' 

iDeld^en XuSbrud man unmittelbar erbalten b^ben tt>urbe, tvenn mcax 
gleicb »on t>omberein, wie e^ oft gefibiebt, ba6 ©lieb 2ff9 im 9lenner 
bed S93ertbe$ t>on P btnmeggelaffen ^ättt. 

6iam|>fer ber ^^ttlbermftftent 

§. 812. J)er eben unterfucbte %aU ftnbet bei ben f)ult)ermö^len 
nicbt flatt, »eil in biefen bie bMj^tnen ^ebebaumen bie gorm einej 
nac^ einem ^albmeffer gericbteten unb blof an feinem Snbe abgerum 
beten f>ri$maS ^aben. Ser SSert^: 

Ql 

entb^ alSbann 5»ei beränberlicf^e @r$fien unb bie IBere(|)nung beS 
SntegraleS: 

»eld^e« bie bon ber Äraft P berborgebracbte fUtantitfit Arbeit auSbrficft. 

»örbe mit ©cbwierigWten berbunben fein, »elcbe man bermittelfl be« 

@im^fon'fcbenS£bcoreme$ toermeibet, inbem man auf folgenbe SSkife 

i>erfabrt. 

SRan t^eitt nSmlicf^ ben ^(nnym S^vib h** ^ h* in eine ^rabe Zn^ 
ibi gleicber Sbeile, »o faji tmmer fdi^on jmei ^etle binretcben, unb 
>ere(^net mit ^filfe ber geidt^nung bie fßnt^c M 6oefftcienten : 
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beitid)nm tooQen, fo ixf^ält mm mit ümt f)meid)tvben 2(nn2(^emng: 

«nb ba ber in bct Sft^^tuna bet Ätaft P burd^ufene SBcg =/*'' — V 
i^, fo wirb t^r mittlerer SBertl^ auSgebrödt burc|): 



/^ 



P' = V«|/^i + 4Fa + i^s(. 



8efHmnittna ber mittleren Araft/ meK^e an bem Umfange eine^ an ber 
2)attmenn>eue beftnb(U(eit 9tabe0 bon bem f albmefTer B n)4(renb be6 {>ube# 

wtrfen muf* 

§. 313. 9la4^bem n>tr fo für bie toerfd^iebetten pUe ben a3ert( 
ber mittleren Araft, tvelcbe in t)erttcaler SÜd^tuna wtrfen m\x% um ben 
@tamyfer ju bewegen; beflimmt ^en, la^t ftc9 audE) leicbt ber S9Bert(^ 
ber ^aft s ftnben, noelcbe, tnbem fie in einer gntfernnng R loon ber 
3fre wirft, aQe um bie S^aumennoeOe flattfinbenben ni{|(i^en unb ^a^ 
ji]»en asiberßänbe übenoinben fann. ^enn wenn man annimmt; baf s 
m loerticaler Sticbtung wirft unb e^ bejeicbnet: 

r ben 3Cbflanb be^ JBerfi^run^S^Juncte« m beö ^ebebaumen« mit 
ber ^ebelatte in einem beliebigen Xugenblide bed «^ubed t>on 
ber jDrebungJare (gig. 113); 
ben SBinfel, mlij^n ber Aalbmeffer cm mit ber &ori)ontafe 

bilbet, 
M ba$ @ewid()t ber 2)aumenwene unb 
K bie 2fnja^t ber ^u gleicber Seit in SSewegung gefegten ^tarn^ 
j>fer; beren ®ewtc|)t in SSerbinbung mit h einen ©rud auf bie 
3a)>fen angäbt; 
fo |)at man für einen beliebigen S^eit be§ ^ubed: 

sR = PrUos.O +fPr* sin.e +/i(> j^ + ^+ KP*\, 

unb ffir bie wol^renb einer unenblicf^ fleinen SSinfeltoerrüdfung dO %vc* 
t)orgebrad^te £luantitSt 2(rbeit: 

sRdO = PH COS. 9d0 + pPr* $in. 9d9 + Aq\ M+ s+Kp\ dO. 

Senn man biefe Stelation fSr bie ganje JDouer beS AubeS inte^rirt; 
fo ergiebt fk^ borauft bte jQuantitA Xrbät; unb folglK^ bie mtttterv 
Jtrafti »eUi^e bie bewegenbe Jtraft $ ausüben mufL 



Digitized by VjOOQIC 



335 

Zui ber IBetracl^tung Ut fjüfipx ergiebt fUb o^ i^^t, baß 
man l^at: 

y = a'n + r «n. d UHb x zs cd -^ r cos* 0, 
dyzzr cos, OdO, dx =: r ^i/t. d^/d 

unb mithin: 

/"Pr cos. 6d6 = fpdy, 

n>e(4)e$ integral toir n2l()ening$toetfe ju bered!)nen n)t{|en, unb: 
/' />r sin. 9d0 = f/pdx. 

StefeS le^te Sntearal briidft bte t)on bet Steibung be» <^ebebaumen9 
an bev ^ebelatte confumhrte £luanttt£t 2(rbett au$, unb man fann 
f^tgltcf) bartn ebne mextlU^m %e\)lex füt bte Jtraft P i^en befannten 
confianten, mittleren SEBertb P' fe^en; aUetn man mu^ nad^ ber Stm 
rtd^tung ber SRafdi^tne unterfuhren, ob ba§ ©leiten n)ä^renb ber gangen 
S)auer be6 <^ubeS immer in bemfelben @inne jlattftnbet SBenn g.lB. 
bie ^bebaumen gum Xbeit unter unb iura X^eil über ber SRittel^unctS« 
linie bie Äebelatte ergriffen, fo würbe ber JBerfibrung«punct in ber erften 
^eriobe ^ä) gleitenb t>om S^re^ung^mittelpuncte gegen ben Stampfer 
iu entfernen, unb in ber ^meiten ^eriobe ftc^ umgefe^rt t>on (e^term 

Segen erfiem gu entfernen , unb ba in biefen beiben fiSewegungen bie 
[rbeit ber Steibung immer atö ein reiner S3erlu{i confumirt tpfirbe; fo 
mä|te man bie jeoer berfelben entfjprecbenbe, abgefe^en toom äeid^en, 
abbiren; allein man M biefe Unterfcireibung feiten jumacben, toeilber 
^ebebaumen bie ^ebetatte gewö^nli^ nur in ber S^f^e ber 9ttttet|>unctS« 
hnie ergreift. 

SSkyU^tt foIgltdSr x^ ben SBeg, xotld^tn bie übereinanberl^injjbitem 
ben f>uncte burd[rlaufen unb wehben bie 3ei(|rnung unmittelbar gtebt, fo 
bat man für bie ©efammtarbeit ber Steibung be« ^ebeboumenö an ber 
Aebelatte ben ^uSbruct: 

pp'x,. 

SBad ba« ®Iteb anlangt, toeld^e^ fu(r auf bte 3<^f^treibuttg ber 
SaumenweDe bejiel^t, fo erb^It man feinen Sßertl^ unmittelbar, wenn 
man för 9 ben ganjen wa^renb beS Äubeö befdS^riebenen SBinfel 0' 
nimmt, unb wenn man ben mittleren SBert^ ber t)eranberli4ren itraft s 
mit s* be}eid[)net; fo wirb ber fragliche SBertfr an8gebrti(!t burc^i: 

Ae\M + s^ + KFf^ß' 
unb man ^at folgliclr: 

/'sRd0 =:/"Pdg+fP^x,+f,Q^M+ 5' 4- ^P* j ö'. 

Xnbererfeiti würbe bie mittlere Araft s', xotldft in bemfelben 3n* 
tert>aQe biefelbe £luantitit 2(rbe{t ^erN)rbringt, bur4r bie Delation: 

s'R0' = / sRd9 

befnnmit. 
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Hwi biefm beiben Stefationen ergießt fU^: 

unb folgltdt^ bet äBertll^ t>on s'RO* ober bte £luantttat ber n>%enb Ui 
^ube^ t)on ber t>aummxotUt confumirten ^Quantität Xrbeit 

VHtüttz Straft , wel^e tofi^tenb beö StiebetfalKen^ bed ©tampfer^ in tanken« 
tiater'9{i4tttnd an bem itreife boti bem ^albmefTer R xoixUn muf» 

§. 314. äwtfcben bem Xuqenblicfe, wo ein ;^ebebaumen bie S^ebe^ 
lattt, toAä)€ er fortfcbtebt, \>txla^t, unb bem ^fugenbltcfe; wo ber fot 
gertbe ^ebebaumen, nacbbem ber Stampfer b^tabgefaKen ift, Pe wieber 
ergreift, befcbteibt bie ©aumenwelle einen leicht ju bejlimmenben Sogen; 
benn wenn ber SBinfelabjlanb jweier J^ebebaumen auf einem Äretfe 
t)on bem ^albmejfer R burcb einen JBogen t)on ber Sänge a gemeffen 
wirb, fo befcbteibt bie SBeUe wabrenb be§ SflieberfaUenS t>c^ ©tampfer« 
unb bt* JU bem 3Cugenblitfe, wo ber folgenbe ^bebanmen bie ^ebe« 
tatte ergreift; einen Sogen = « -- ÄÖ'. SBabtenb beffetben Snter« 
\)aKe6 bejlebt ber ju fiberwinbenbe SQSiberftanb allein in ber 3öpfcnrei* 
bung ber SSSeHe, wel^e t)on bem ©rutfe M + KP' berrfibrt, unb 
wenn s'' bie jur Ueberwinbung ber JReibung erforberlicbe Äroft bejeid^^« 
itet; fo f)at man fßr blefe ganje ^eripbe: 

5'' ^ a — Äö' ^ = f.-^^M + /TP IJ a - Äö' j . 

Sn ben f>utDermfibl^ t{l QtwSfyalid) az=ntB. 

Xotate OuatiHtfit 9rbeft, n)el((e in bet ^ecunbe auf bie Sanmenwelle 
fibertragen U)erbeti muf* 

§. 315. 3CuS bem bi§bet über bie S5Sir!ung ber ^ebebaumen auf bie 
Stampfer (Sefagten fiebt man , baf bie ganje ©auer ber SBirfung eine« 
Aebebaumen§ in brei |)ertoben jerfaUt, wooon bie erjle bie ©auerbeö 
(5tof e§ i|t, w%enb welcher bte JJaumenwette bei jebem @tofe eine 
jQuantit^t THibdX confumirt, welche au^gebriicft wirb burd|^: 



1+/. , 

©ie jweite ^eriobe fängt ön, wenn ber ®tof beenbtgt ift unb 
ber Stampfer {tdb mit ber ©efcbwtnbtgfett hei ßebebaumen^ bewegt, 
unb enbigt, wenn ber J|)ebebaumen ben Stampf tjerlaßt unb biefer 
itteberfattt. SBSabrenb biefer ^eriobe confumirt bte 2)aumenwe0e eine 
£luanttt2t 2(rbett, we(d[)e ouSgebrädt wirb burcb: 

©ibltcb tft bie britte ^ertobe ber Seitraum jwifcben bem 3Cugen* 
btttfe, wo ein <^ebebaumen ben Stampfer t>erläft, unb bem 2(ugenb(Rfe, 
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wo et t)on bem folgenden Atbeiaumen ergriffen xobcb. X>it biefer ^e^ 
rtobe entf))red^enbe £luantttat HxUit ber £)aumenn>eQe n>ttb au^gebrütft 
butd^^t 

SBenn man folglich alle btefe ficb auf einen etnitgen 6toß bcsjie« 
benben £luantttaten 2Crbett jufammenntmmt; unb annimmt, baß bei 
jeber Umbrebung bet SJaumenweHe n Stoße unb ^ Umbrebungen in bet 
SRinute ftattftnben; fo wirb bte Quantität Arbeit, welcbe in ber ©ecunbe 
auf biefe SBeöe übertragen werben muß , auSgebrudt burcb • 

( L — » K lim, 

Oetra^htna be^ Sattel, wo bte 2)aumenn)eae bnx^ ein an ber ffiette be^ 
Safferrabed beflnbtirte^ 3a$nr&bertt)erf in Semcduna gefegt tt>irb« 

§» 316. Sie ®tanr|>fmübten unb ©toßberbe ober |>odf^werfe b^ben 
gewopnlicb eine @inricbtung, weldbe bie jßerecbnung jwar nicbt f^^wie« 
riaer, aber etwas weitläufiger mad^t 25a6 SSBafferrab befinbct fid^ 
namlid^ nid^t unmittelbar an ber S)aumenweHe, fonbern biefe wirb burcb 
ein an ber SBelle beS SSBafferrabeJ befinblid^eS Sabnraberwerf in IBewe* 
flwng g^fefet, fo baß bei jebem Stoße ober bei jeber aSerjSgerung ber 
äSewegung ber ©aumenweQe aud^ jwifcben ben 3äbnen beS Sfaber« 
werfet ein Stoß ftattfinbet, woburd^ ein gewiffer SEbeil ber lebenbigen 
Äraft confumirt wirb, toeli^et in SRed()nung gebrad()t werben muß, wa§ 
leidet toermittelfl be« bereits angewanbten SSerfabrenS gefcbeben f ann. 25enn 
bejiecbnet X bie Äraft, bie in einem beliebigen 2Cugenblicfe beS ©toßeS 
auf ben 3abn beS ©etriebeS ober bie gantemc ber SJaumenwelle, weldbe 
wir als toertical t)orauSfel^en, ausgeübt wirb, unb r ben ^albmeffer 
beS ©runbfreifeS beS ßa^nrabeS, inbem and) alle früheren S3ejeid^* 
nungen beibebalten werben; fo ijl Kar, baß bie wa^renb eines ßle« 
menteS dt ber Sauer beS ©toßcS t)on biefer ^aft X bert)orgebrad^te 
Quantität Arbeit: 

Xüj rdt 

^6) ju ber t)on ben SEr5gbeitSfraften ber 2)aumenweIIe berrubrenben 
£Utantitc[t tSrbeit, weld^e md) §. 304 auSgebrdtft wirb iuxd): 

— ü}d(o /r^dm 



'ß 



abbirt, unb, wenn man auSbrucft, baß in jjebem Jfugenblide bie ©ummc 
biefer Quantitäten 2Crbeit ber ©umme ber Quantitäten 2Crbeit gleidj) ijl, 
weld^e in entgegen^efefetem ®inne bur* ben SQBiberjlanb beS (Stampfers 
unb burdf) bie JReibung ber Saufen ber SSBeHe beS SSBafferrabeS bert)or» 
gerufen werben, man bie ©leid^ung erbalt: 

^üidü} /r*dm + Xüirdt = Pcor*dl + fg (P + X) ai' dt , 

¥ n c e l e t , eet)rb« b. iOSec^anie« h 22 
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xooxan^ m<i) §* 304 folgt; wemt mm ^ux^ c» bi^ibixt uttb bann \)on 
t»:szQ h\S> €u = C9 tntegTtrf : 

(ß — Ol) j Jf^^dm + (r — /(>) /*rA \ 

= ('•^ +fQ)fPdt zzz (H + rc^) m^cüK 

©ine äl^nlid^e ©let^un^ Ija&^n wir aufjupeUen, um c^x^u^>xM^n, 
ba§ in iebem ^Cugcnbltcfe bie Srag^eit^frdftc ber SSSeHe be§ SBaffet« 
tabe§ unb bei; ftd^ mit i^r bewc^cnben 3RaJTeni Sluantitäten Arbeit ber« 
toorbringen; welcl^e ben burd) bte SBiberjianbe confumirten glcicb pnb» 
3u bem äwetfe wollen wir bemerfen, böß bei ben gewöbnticl ate 9Ro^ 
tjoren biefer ÜBafd^inen anaewanbten SQSaffettabern baS in ben ßeHen 
ober jwifd^en ben ©cbaufeln beftnblid^e SBaffer xok eine e):centrifd[)e 
SRaffe wirft, weld^e wä^renb be§ ©tofeS ober ber SSerjägerun^ ber 
^Bewegung toermöge ibrer ^räg^eit ber Serminbcrung ber ©efc^winbtg* 
feit entgegenwirft* SBegeid^net alfo: 

N bie in einem beliebigen 2(ugenblitfe in bem Stabe ent|)altene 

SBaffermajfe; 
R bie entfemimg i^red @((^werymtcteft t>on ber S)ret)ungdare, 
oi bie SSinfelgefcbwinbigfeit ber SSelle bed SBafferrabeS in einem 

beliebigen ÄugenWide beS ©tofed^ 

rr^dm boS Srag^eit^oment biefer SBeQe itnb ber fpmmetrifc^ um 

il^r^ ÜXt t>ert]f)ellten SRaffen, 
iß' ben ^albmeffer bed SE^eilri^ed bed gejal^nten SreibrabeS, 
n, n* ref)). bie ^Cnjal^^l ber Saline bed S^nrabe^ unb bed ©etriebeS, 
/' ba& SBerlJ^altnif ber Sleibung ju bem SJrucfe ber cinanber berö^ 

renben 3&i^ne, 
/, ba§ gSerl^Sltnif ber Steibnng ju bem ©rucfe ber 3aj)fen ber SBeKe 

be^ SSSafferrabeS in il^ren Sägern unb 
(>' ben ^albmeffer biefer 3d)>fen; 

fo ifl leidet einjufe^en, baf man auf btefelbe Sßeife, wie t^or^in für 
bie ©lei^ung be« ©leidE^gewid^te«, er^lt: 

=Ä' jl+/'7r-?^^^( o,,,Xdi^fiQ \xdt^N,R,du,\ u,, 

worauf folgt, wenn man burc|i aij bit)ibirt unb bann t)on ber größten 
SBinfelgefcl^winbigfeit ß, hii ju ber fleinflen cw, tntegrirt: 

= S Ä' (i +f7v ■=^) +Ae' \ fxdt. 
6nblicl[^ fann man iwifd^en biefer unb ber toorl^^in erl()a(tenen Stelation: 
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(ß — w) j p" dm + (r —fq) PKcIi \ =: (r' — /p) w'i 

ba§ Sntegrol: 



/' 



Xdt 



leidet climiniten; »obutd^ man jwifdj^cn ben SBinfetgefdj^winbigfettcn 
i2; ß,, Ol, unb w eine JRetatton bc§ erjlen ®rabe8 ttl^SXt, womit 
man bte ©letd^ungen: 

Q^n* =. S2R, (o,R* = mR 

»etbinben muß, weil bte waJ)rcnb bcr gegenfeitiflcn 3ufammcnbrö(fung 
ber Äör^)er burd)laufenen SSBcge fo Rein finb, baß babutcb bte jwifcben 
ben SHäinfelgefc^winbigfeiten aufgepeKten confianten SStr^ltniffe nid^t 
geanbert werben. 

SSejetcbnet ferner ß/ bie mittlere SBinfelgefc^^winbigfeit ber SJeUe 
beS SBafferrabe^, unb nimmt man ben SSSertIf): 

atö ^tnretc|)enb genau an, fo \^at man bte erforberltd^^e ^Cnja^l t>on 
©leiAungen, um bie 5Btnfelgef(t)winbtafeiten ß^ unb a>, tjorunbnad^ 
bem (Stoße atö gunction ber mittlem Sinfelgefc$wtnbigfeit ß^', weld^e 
pdS^ au§ ber SBeobacfetung ergiebt, au^jubruoen. 

9Ran erl^alt folglich bie bei jebem ©foße tjon ber SBelle beS SBaffer« 
rabeS confumirte lebenbi^e Äraft aB Function biefer SDBinfelgefcbwinbig« 
feit ß/ unb bie Guantttat 2frbeit, welche ber SSeweger auf ba^ SBaffer* 
rab übertragen muß. wirb auSgebrücft burc^: 

@ie muß )u ben Quantitäten Arbeit abbirt werben, we(c|)e xoW- 
renb beä ^Cuf^ unb SlieberprigenS be§ €5tampfer§ confumirt werben, 
woburd^ man bie totale jtUtantitat 2trbeit erbalt, welche bei jebem J^ube 
be^ @tam!pfer6 auf ba§ SBSafferrab übertragen werben muß, unb wenn 

man jte mit ber 2(nja]^I -^ ber in ber ©ecunbe ftattfinbenben ©tcfße 

be§ ©tampferö multi»>ticirt; fo erlbalt man ben 9hifeeffect, weldj^en baö 
SBafferrab in ieber @ecunbe ^en^orbringen muß. 

i^ammertoetfe* 

!Berf(({ebene ^rten ))oit ^Ammern, wet^e in ben @((miebeti andeivatiM tperbetr* 
317. "^(xxi wenbet xa ben @(|)mieben unb ben übrigen metall« 



urgif^en SRafd^inenanlagen brei 3Crten t)on jammern oxi, beren ^orm 
unb ^imenflonen oon bem ^xotit abbangen , wo}u {te beflimmt {tnb, 
namlicbt 

1) @*wanjbämmer (gig. 114), beren ©ewtcbt 40 bi§ 80 
jtilogr« betragt, unb beren ©efd^winbigteit 200 bi^ 400 @(blage in 
ber SRinute '\% Ser ^ebebaumen wirft auf ba6 bem Jammer ent^ 

22* 
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gegengefe^e Snbe bed @tte(e§ cbex ,lg)elme$ unb bte S)re^ung9a]re 
liegt jwtfdf^en ben bcibcn @nben beS ^clmeS, 

2) 2Cuftt>erf^ammcr (gig. llS^j, bei mld)tn ber ^cbcbaumcn 
jwtfd^en betn Jammer unb bet JRotationSare angreift S^r ©cwtcbt 
betragt 300 bi§ 400 Kilogramme unb t^re ©efdj^winbtgfeit 70 biö 200 
@d[)lage in ber SRinute. 

3; ©tirnt)ammer (gta. 116)/ bei welcif)en ber ^ebebaumen an 
bem enbe be^ ^elme6 angreift , wo jtc^) ber Jammer befinbet. 3bt 
®ett)id)t beträgt mit ©nf^^luß be§ ®ett)id)teS beö eifernen ^elme§ 2500 
bi6 4000 Äilogr. unb i^rc ©efd^winbigfeit 60 biö 100 ©4)lagc in ber 
SKinute. 

3u biefer Klaffe geboren auä) bie meiften ^mmer ober Stampfer^ 
weld^e jum gitjen ber SBoHe ober jum äerjloßen ber ßumpen bei ber 
^a|)ierfabrication angewanbt werben. 

2)ie SBirfung bed ^ebebaumend )nfä0t in brei f erioben. 

§. Sia Sie Sbeorie ber SBewegung biefer brei 2Crten t)on S^ätm 
mern ijl bis auf einige fKobiftcationen ber Formeln in SBejiel^ung auf 
bie Sage be§ ^ebebaumenS unb beS Aelmeö, n>eld)e gelf)örigen £)rte§ 
angeführt werben foUen, biefelbe. ®txoSl)nliä) finbet ber ©tof beS 
^ebebaumenS ge^en ben ©tiel in einer burd^ bie SRotationSare gel^enben 
^orijontalebene patt, waS aud^ wir f)iex annebmen wollen, inbemwir 
in ber SBBirfung ber ^ebebaumen brei ^erioben unterfcbeiben. Sie 
erfte entfj)ricl^t ber Dauer be8 ©toßeS ober ber gegenfeitigen äwfammen- 
ipreffung beS ^ebebaumenä unb be? 5£l&eilc§ be§ ^elmeS^ worauf er 
wirft, ©ie jweite ?)eriobe beginnt in bem Äugenbtitfe, wo ber (Stoß 
enbet, unb oauert bi6 ju bem Tfugenblidfe, wo ber ^ebebaumen ben 
^elm t)erlaßt Sie britte ^eriobe enblicb bauert t)on bem Tfugenblidfe, 
wo ber ^ebeboumen ben ^elm üerlaffen l^at, bis ju bem Äugenblide, 
wo ber foloenbe ^ebebaumen benfelben berührt SSäir wollen nun jebe 
biefer brei ^erioben nac^ einanber unterfu(|)en« 

fHa^ bem @fo$e (aben f^ebebaumen unb ^ammetf elm biefelbe ®efc(n>inb{afe{i. 

§. 319. $ßon bem 2(ugenbli(fe an, wo ber ^ebebaumen ben J)elm 
berfibrt, entftel^en in ben 85eröbrungSj)uncten gegenfeitige 6om!pref[ionS^ 
frafte, welche bi« ju bem Äugenbltrfe june^men, wo ber einbrucf fein 
«Warimum erreid)t. Tun biefer ©renje bewegen ftc^ bie S5eröbrungS» 
!puncte mit berfelben ®efd()winbi0f eit , aber über biefelbe l^inauö fhebt 
bie ßlafiicitat, ben gemalten ©nbrud me^ir ober weniger wieber auf« 
jul)eben unb t>ie auf ben Jammer fibertrajene ®efcbwinbig!eit ju t)er« 
größern, inbem bie beS ^ebebaumenS toermmbert wirb, fb baß, lenad^ 
bem ®rabe ber ©ajlicitat, beibc Äötper pd^ mit t)erfcbiebenen ®e« 
fd^winbigfeiten t)on einanber trennen mußten (6. 301). 2(ber einerfeitS 
wirb burd^ bie aBieberl()olung unb Sntenfttfit ber ©töße bie glajlicitÄt 
in ben JBerä^rungäpuncten toeränbert, unb anbererfeitS ftnb bie gew8l()ns 
Iict)en S)imenf[onen be§ ^etmeS unb ^ebebaumenS fo bef4)affen, baß 
ficb lefetere nur febr wenig biegen, woraus folgt, baß ftd^ ^elm unb 
^ebebaumen am 6nbe ber größten Bufammenbrädfung nal^e^u mit itt* 
felben ©efc^wtnbigfeit bewegen, waS mö) burd^ bie aSeobacbtung 
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bcjiStigt wirb; benn in feinem in ber^rari« t)orfommenben gaöe^fann 
man {wifd^en beiben ^ürf>ern bie gerin^fle Trennung bemetfen. 

®Ui<ff\xxtQ M ®UiäfQmi^M um bie ^xt bed ^ammer^. 

§» 320. SBir wollen nun bie Sfelationen fudben, weldj^e jtt)tf(|)en 

ben auf ben Jammer »irfenben Äraften in einem beliebigen Äugen* 

blicfe be^ ©to^e^ ober ber 3ufammenbrilcfung ilattfinben; tnbem wir 

junacbjl ben SaU ber ©cbwanj^ommer b^trad^ten. 

66 bejetc^ne ju bem 3weae: 

N bie ©rmffraft; weld^e ber ^ebebaumen auf ben ^elm be« ^m-^ 

merd auSubt, 
0} bie SßinFelgefc^winbigfoit ber S>aumenwelle in bem betrachteten 

Äugenblirfe, 
o}' bie SBBinfelgefd()winbigfeit be§ ^lme8 in bemfelben 2(ugenbli(fe, 
RzzCt, R*=C't ref^). bie gntfernung be§ a5erfilf)rung§puncte§ be§ 
^ebebaumenS unb ber ^ebelatte loon ben JRotationSaren C unb C\ 
f* ba« aSer^altnif ber JReibung ju bem 2)rucfe für bie Sopfen ber 

^filfe be§ ^elme« unb 
Q* ben »!g)albmeffer biejer 3apfen. 

2)ie Äraft N muß jeben Äugenblttf ben SrSgbeitSfrSflen 6>r V)er^ 
fcbiebenen materiellen ßlemente be§ @t)jleme§ unb ben pafrit)en SBiber« 
ftanben baS ®teidE)gewi(]^t ^^alten. äBejeid^net man nun mit dm* ein 
beliebige^ ÜRaffenelement be§ ^ammer§ unb mit r' feinen 2fbftanb t)on 
ber 2)rel^ung§are beffelben, fo ijt feine ©efcbwinbigfeit in bem betradb- 
teten 2fugenbli(fe = r'vti*, bie SErägl^eitöfraft, toAi}t b^J^oraerufen 
wirb; wenn ber Jg)ebÄaumen biefcm SRaffenelemente einert ®efq^wim 
bigfeitöjuwoxbö = r'doi' zxX\)z\\t: 

=: dm* ♦ — - — , 
dt 

unb ba^ 9Boment biefer Äraft in IBegiel^ung auf bie ©re^>ung«aj:e: 

, , r'^dtD* 

= dm' ♦ ; f 

dt ' 

unb ba bie SBtnfelgefc^winbigfeit filr alle ^uncte be8 ^elme8 wegen 
feiner ©teifigfeit unb ©imenfionen nal^eju biefelbe ip; fo ^at man für 
bie ©umrne biefer SRomente: 

tnbem M'fi'« ba6 Sntegral /^r*^dm* ober ba« Trägheitsmoment be« 

|)ammerS mit ©nfdj^luß feines ^elmeS unb beS eifernen JBefd^lageS 
beffelben bejeicbnet 

Um ben auf bie 3aj)fen ausgeübten ©rud ju finben^ wollen wir 
mit X* unb y* bie red^twinfligen ßoorbinaten beS fDlaffenelementeS dm 
in JBejtebunj auf jwei burcb ben ^unct O ge^ienbe Ären bejeic|^nen, 
wo\)on bie eme l()ortjontal unb bie anbere toertical ip; fo ijl flar, txk^ 
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iebe bet ^rag^itefrafte dm* ♦ — ^- in jwei anbete jerlegt werben 

fann, nam(tc|) in eine t)erticale Sxa^tx 

duj* 
dm* ♦ x' — r— 

unb in eine l^orijontale Jtraft: 

unb baß man bic Summe ber Komponenten jeber btefer beiber ®ru)i)pen 
t)on Gräften mit ben entfpred)enben Stieben nehmen muß, um bie totalen, 
terticalen unb j^orijontalen ^ud(Mfte )u erhalten, weld^e imi) bie 
Srag^eitöfräfte auf bie 3apf«n ausgeübt werben. 2fber wenn 
^1 u«t> yt ^i^ ßeorbinaten ber ®dS)werpuncte6 G be« ^ammerS^ 
/ feine entfemung Don ber ©rel^ungSaye, 
a ben toon ber ginie O G mit ber ^orijontale gebttbeten SBBinf el unb 
iw' bie ÜBaffe beS ^ammer§ 
bejeidf^net; fo ^at mm jutjörberjt: 

du}* n ^ , d(xi* , du}* /* , , , du}* 

-dTJ ^ ''"'' = -JT '" •"' nrJ y^"" = IT * '" ^' 

unb: 

35te aotalrefultantc ber SSrag^eitSfrofte ijl folglid^ = —^ m*l, 

unb wenn man pe nacb ber t)erticalen unb ^orijontalen Stid^tung jer» 
legt; fo erhalt man leidj^t für ben auf bie 3«pfen in einem beliebigen 
2tugenblirfe beS ©toßeS auögeObten 2)rurf ben 2fuSbrurf: 

/^7 da? V /dü}^ V 

y Uy+ -^ m*lcos.a ) -|- l-j- m*l sin.a ) 

(da}' \ du}* 

N+ -j- m*lcos.aJ + 0,4-^ m'lsin.a, 

weit man wegen ber Äletn()eit beö SBinfelS a in allen in ber^rarf« 
toorfommenben Sollen a priori gewig ift, baß ba8 erjle ®lieb ber 
SBurjelgroße größer ift, afö ba§ jweite. Aber außerbem ijlfaft immer 
a=ro, weil ber Stoß nacft ber ^otijontale CG* ftattfinbet, unb ber 
©rutf auf bie S^pfen rebudrt pc^ aKbann auf: 

pmmi) l^aben wir alfo für bie ©c^wanj^ntmer unb für tintn 
beliebigen 2Cugenblirf beS @toße§ bieSlcid^ung beö ®lei*gewici^teS: 

do}* L düi* 1 

NR' = -^ M'R'^ + //p/ JiV + ^ „,// ^, 
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dt * Ä' — /'e' 

9eiiiet!aiio in 9«|ie(aiid auf bie 9uf^tf «» unb 6tirti(&mmft. 

§. 321. Um boä Sort^etge^enbc ouf ben Äufwerf^ ob« @ttrm 
l^ammer anjurnnben, hxm(i)t man nm 5U betnerfen, ba^ in btefem 
^aUt bet bon bem ^ebebaumen ausgeübte Drucf N ben ^etm ju ^cben 
ftrebt; fo baf bet Sotalbrud auf bie 3<^)>f^n auSgebrucft n>trb bur^: 

dt ' 

weil ber @d^wer})unct unb ber ^CngrijfSpunct bon iV auf berfelben ©efte 
ber ©re^una^e ßeaen. 

^an fte^t, m in btefem SaOe bev burd^ ben @tof auf bie Vre 
terurfac^te £)nt(( 9lull toäxe, mnn man f)ättti 

du}' 
dt 

S>te @let(l()ung be§ (SHexi^tmi^Xt^ beS ^ammev» um feine Dre 
l^ungSare bemanbeit {t(|) atöbann in : 

NR'= -^ ^ M*R*^ + /'p' J^'— -^ '^*'^^ 
unb für ben Sali, »0 ber ©rucf auf bie 3«pfew 9luß ip^ in; 

d(o* 
NR'= -^ ♦ ^'Ä'f; 

folglich ifl: 

»obur* bie Entfernung be§ IBerfi^jtungS^üncte« bon ber ©rel^ungöare 
be§ Jammers fo bejlimmt toirb, baf auf bie ßöpfen fein ©tog auS* 
geübt Yoirt. J)er fo bestimmte f)unct wirb gewJ^nlid^ ber ^Oltttel^ 
ipunct be6 SStogeS genannt, unb bie ^ractifer wenben nic^tfowo^l 
bie 8lec|)nung, alS bielme^r bie unmittelbare JBeoba4)tung an, um ben 
^ebebaumen gegen biefen |)unct wir!en ju laffen» 35ie toorl^erge^enbe 
gormel giebt j. SS. für einen 2fufwerfl)ammer, welcljer nebfl bem Aelme 
unb ben eifemen iSBefc^lÄgen beffelben 696 Äilogr. wiegt unb beffen 
©^wer^unct bon ber Drel^ungSare berÄölfe, für welc|)e man i»/ 1=77 
gefunben l^atte, um bie gdnge /=:1'°,76 entfernt war: 

Ä' = l'«,62, 
unb nac^ ber äJeobacbtung \)at man: 

R' st 1^80. 

2)iefe geringe ^luSbiffcrenj erflart ^i) flbrijenß ^inreic|)cnb barauS, 
baf man bei folc^en groben SRafd^^inen baS @letc|)gew{c|it nietet in aQer 
Strenge genau l^erfleuen fann, unb man bal^er ben $e6ebaumen lieber 
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etxoa^ ienfeitS be6 WxtUfpmcte^ be« ©toge« crgtetfen laßt, bamft t>tt 
Jammer ouf ber ©eite beö Äo<)fe6 ni^^t ^In unb l^er ju f4)wanfen jlrebt, 

Sebingunaen U^ ®UitiQtrci(iM um bie Oaumenmede. 

§. 322. SBir ^en eben gefeben, baf ber einzige Untetfd^ieb 
jtt)tf*en ben 2Cufn)erf» unb ben ®ä)wanif)ämmtm bann beflel()t, baf 
oer t>xixä auf bie ©re^ungSojre för bie erften burc^ : 

dt ' 

unb föt bie lefeten burcb ; 

■^ dt 

au^gebröcft wirb, ©iefe SSemerfung genfigt alfo, um baS bereite flbet 
bie @clS>tt)ans^Smmet ©efagte, beren SEb^orie wir nun weiter toerfolgen 
»oUen; inbem wir bie SSebingungen be§ ®(eidS^gewic|)te$ um bie ©au» 
menwelle fucben wollen, auf bie übrigen tKrten ber SQ&amtt anju« 
wenben. 

SebcS in ber Entfernung r t)on ber 2fre liegenbe ÜBaffenelement dm 
fe^t ber wabrenb bed @tofed {latt^nbenben SSerSnberung ber Sßin!el< 

rdüi 

gefd^winbigfeit doi einen SBiberpanb = dm ♦ -^ entgegen, beffen 

^^ r^daj 

SRoment in JBejiel^ung auf bie Hxe = dm -^— x% 

25ie ©umme ber SEragbeitöfräfte ber ÜRaffenelemente ber SSSeHe, 
welcbe wir afö um ibre Tlxt f^mmetrifdb t)ertbeitt annel&men, wirb au6^ 
gebröcft burcb: 



wenn mm fefet: 



y' 



r^dm = MR\ 



©er ©rurf auf bie 3apfen ber ©aumenwelle rfibrt nur toon ber 
Äraft N ber. SBir b^ben alfo för bie ©leicbung , xot^z au^brucft, 
baf in jebem 3fugenbli(fe be« Stoße« bie SErcigbeitSfrafte ber 25aumem 
weQe ben ©rudHräften be$ ^ebebaumend unb ber barauS entf))ringenben 
Steibung ba« ®lei4^gewicbt b^^lten : 

i^ . MR^ ^ NR ^ fNg ^ i\r ^ Ä + /(> j/ 

wo / ba§ aSerbaltniß ber JReibung ju bem ©rucfe für bie 3<^>fen unb 
tbrer gager unb q ben ^albmeffer biefer ä^pfen bejeicbnet 

SSJenn man jwifi^en biefer ©leicbung unb ber in §. 320 für ba§ 
©leidbgewicbt um bie 2fre be« |)ammer« erbaltenen ben unbefannten 
JDrutf N eliminirt; fo erbfilt man bie ©leidj^ung: 



Digitized by VjOOQIC 



345 

Sitnn man jut SSereinfadl^ung iet Tiixibv&St itmvctt, taf : 

14-Z£. 

Ä S f'g'm'l) 



{#, unb fefet: 






bemerfcnb, bafi btefe ©rößeÄ nur t)on gegebenen ßonftanten abbangt; 
fo nimmt bie t)orbergebenbe ®letd;ung folgenbe ^onn (kXix 

dm dvii* 

SGBenn man btefe ©tetd^un^ t)on bet größten Sßtnfelgefcbwtnbtgfett 
Q bet S)aumenn)ene bi^ ju tb^er fleinjten Sßtn!elgefc^n)tnbig!ett to, 

(oR , 
unb bann toon a>' = bi8 w'= -rp mtegrlrt, xo^xl ber ,lg)ammer 

toon ber Sf übe ausgebt unb fic^ nad[) bem Stoße mit einer ©efdbwim 
bigfeit bewegt, welche för ben Seril^rüng§})unct biefelbe tjl, afö bie 
be^ ^ebebaumenS; fo erbalt man: 

(ß — w) MR^ = KM'R^co. 

%&x bte Äufwerf^ammer würbe man offenbar ju berfelben ®lefc» 
4)ung gelangen/ worin: 

1 +f9 

wäre. 

Studbrutf bet Sinlergef^tDinbigfeiteti t^or unb nad^ bem Giof e ald Suncfionen 
ber mittleren SinMgefc^minbigfeit. 

§. 323. Zni ber obigen ©leidf^ung ergtebt pdb f&x bie SBinW» 
oefcbwinbigfeit ber £)aumenwelle m6) bem @to$e atö Sunctiofi ibrer 
SBinfelgef^winbigf eit \>ox bem ©toße ber 2(u6brucf : 

_ QM 
^ — M+ KM^' 

wobei ju bemerfen tjl^ baf in ber ^rariS bie ®röße K immer febr 
wenig t)on ber Sin^eit t)erf4^'eben tjt; wegen ber^lein^it ber ©rjfen 
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^, <^ ^^^ -j^rjnr m^^ We ®nt)ett*). ^tetauö folgt, baß w 

um fo »emget t)on ß twrfc^leben ijl, je größer ^ jjcgen ^/' ift. 9lutt 
tjl aber in ben Hammerwerfen bte SJJaffe ber SBeUe immer weit größer/ 
atö bie be$ ^ammerS, fo baß man obne merflicben %ct)Ux anm^mm 
fann , baß bte aai ber beobachteten tSnja^t ber in einer gegebenen ^üt 
gemact)ten Umbre]()un^en abgeleitete mittlere ®efcbwinbi<\feit ber S>aumen« 
welle na^ieju bem antlf)metifcfeen SRittel jwifc^en ber größten unb fleinften 
©efc^winbigfeit S2 unb oi gleich ijl unb man ba^er fe^en fann: 

&r — 2 • 

SSermittetjl biefer unb ber t)orberge(>enben Sfelation laffen ^ö) nun 
leicht bie SBinfelgefd^winbigfeiten ß unb w ber DaumenweHe t)or unb 
na^ bem ©toße atö Functionen ber mittleren S5ßinfelgef(l()winbigfeit ß' 
auöbrficfen; benn eö ergiebt ffdj^ barau8: . . 

2ß^\M + KM^\ 2ß-M 

^— 2i^H-/5:iW' ""^ '^""2^-hÄyW'* 

Serlttfl an Te^enbiget Straft to(((renb be^ Bto^. 

§. 324. SSermittelfl biefer äBert^e fönnen wir nun leidet ben 
aSert^ ber burc^ ben Stoß toerlorenen lebenbigen Äroft pnben. ©enn 
toor bem Stoße bejfanb bie lebenbigc Äraft beö ©i^^emeS in ber ber 
SEBeHe unb war gleicht 

unb m6) bem Stoße befleißt fte au8 ber lebenbigen JEraft, wel^^e bie 
SBBelle nod^ befffet, unb auS ber, welche ber |mmmer erl^alten \)at, 
unb ift gleich: 

unb ba ber ^ebebaumen ben £)elm mi^X t>erlaßt unb beibe ^^ nacl) 
bem ©toße mit berfelben ©efcpwinbigfeit bewegen; fo l^at man: 

co'R' = ojR. 

©er burc^ ben Stoß bewirfte SSerluft an lebenbiger itraft iß 
folglich: 



*3 Cenn (Sv eitifii BtitoanfiamvMx fat man: 

Ä'=0'",893, K==0™,50; ä:=1,0006| 
unb für einen ^ufwerf^ammer: 

J^'dm'=^^ P«=0,{5, r«=Qrl5^ ^'=0,04, ^=0,05, m^li^, R^=ni^,e9,.** 
Ä«0»,47, Ä=.l/014* 
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-ii Jilti ^ (M+KM'f \' 

mt> wtm man ffit S fernen Sßert(> M pnttton von ß' fe^t, fo 
»erroanbeft ^ Wefer Znitmxi m:\ 



(2J»f + KM)* 
=,4M'ß'*R*L- ^. 

2fu8 biefcr lel^^ten gorm ^e\)t man Uid^t, baß ber SS^rlujl an Icbem 

btger ittaft mit bem Sctl^atniffe ^ abnimmt. SRun ^oben wir aber 

gejetgt, baß in allen gaüen ber ^xaxi^ K fe^r wenig toon bet ein|)eit 
tetfd^teben tjt, unb wenn man folglicb in bem t)orber3e]()enben Äuöbrucfe 
Ä = 1 fefet; fo ftnbet man fßt M = M' \m »erluji an lebenbiget 
j£taft gleid^: 

unb för i»/ = 00 gleich : 

3»ifcl)en biefen außerpen ©renjen finbett pcl) alfo ber Jfußbrucf 
fiSr ben SSerlup an lebenbiger Äraft nod^ nic^t um 'A feinet SSSert^^eÄ 
för ^ n: 00 . Sn ber ^rartö gefcfeie^t e§ fe^r feiten, baß üf > Vio ^ 
ijt; bcnn för bie in ben ©fenl^fltten angewanbten Äufwerf^ammer li^oi 
man ^)ö*jlen§ M' = 7,» ^ unb für bie ©tirn^ammer l^cfd()ften« 
JW' = 73„ ill. aSenn man Jtf'= Vm-^ nimmt, fo ftnbet man, baß 
ber SSerluft an lebenbiger ^raft au^gebrficft tvirb burc^: 

0,WtQ'^M*R\ 

9Ban fielet alfo, baß man in allen in ber ^rari* t)or!ommenben 
gSllen, o^ne einen merflidi^en Sel^ler ju beförd[)ten, ben aSerlujl an 
lebenbiger Äraft in ber SSorau^fefeung t)on Jtf = oo berechnen fonn. 

Sludbrucf bf^ Scrtufle^ ber (ebenbigeti J(raft a\i SttncHon ber l^on bem 
j^ammer gemonnenen (ebenbigen Araft. 

§. 325- 9Ban fann aud(^ Uxi^t ben bur(|> ben ©toß toerurfa(|)ten 
SBerlujl an tebenbiger Äraft burc|) bie bem Äammer ert^^eilte lebenbige 
Äraft, voeld^e ben eigentlichen iRu^efect be« @toße$ bilbet^ ausroden; 
benn nacl) bem @toße \^at man: 

folgticl): 
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2MR 

unb wenn man Mefen SBertl^ t>on S2' in ben aUgemetnen 2(u$bnt(( bed 
SBctlujled an Icbenbiget Ätaft fubjlituttt; fo t)ctn)anbclt jtcl) btefet Äue* 
btu(f in : 



CO' 



Jlf'Ä"J(2Ä^l)+-^{, 



^letau» jte^t man, baf für btefribc Ubenbiae Äraft beä jammere bet 
t>on bem ©toßc l^errfi^renbe aSerlujt an lebenbifler Stxaft bepo Keiner 

IP, je Heiner ba* Ser^Itniß -^ wirb, unb baß jtc^ btefer SBerlup för 
Jlf =: 00 unb Ä" = 1 auf: 

ober auf bie t)on bem Jammer erlangte lebenbige Äraft rebucirt, unb 
ba außer bem t)on ben gegenfeitigen äufammenbröcfungen l^^erru^renben 
aSerlupe bie DaumenweUe eine gleiche Quantität lebenbiger JEraft über^ 
trägt; fo folgt, baß unter biefen SSorauSfcfeungen bie ©efammtconfum* 
tion an lebenbiger Äraft burdj) biefc SSSeHe unb für jeben @toß iof)pelt 
fo groß ifl, atö bie bem Jammer mitget^etlte lebenbige Jtraft 

€onfttitH(on an le^enbiget Straft ^ut^ bie Sattmentortte Ui (ebem etofe. 

§. 326. Sm ^gemeinen fonnen wir \>\e oon ber 25aumenn)elle 
confumirte lebenbige Äraft nic^t unter biefer gorm beredS^nen, weit bie 
fiBinfelgefd^winbigfeit be^ AammerS nac^ bem @toße ntd^t a priori 
gegeben ijl; allein t)ermittefjl ber t)orbergebenben 3tu§brfldfe laßt pc^i i^r 
SBert^ leidet finben; benn biefe ®röße ijl offenbar gteid^: 

unb nad) ben 9Bertf)en t)on ß unb to ali Functionen t)on ß' l^at man 
für biefelbe ben 2Cu$bru(f : 

^ß'^MWR^ K 

2Jtf + KH' ' 

worin alleS burd!> 9ted()nung ober S3eoba(|)tung befannt ifl. 

t>\xxa^ ben @tofl confumirte Ouantitfit %xUit 

§. 327- 25a bie ©aumenweDe bei jebem ©toße biefe lebenbige 

Äraft confumirt; fo muß jic burcl) ben SSeweger reftituirt werben, ober 

berfelbe muß auf bie SSäeUe eine ^Quantität 2(rbeit ßbertragen, wel(|)e 

ber ^alfte ber confumirten lebenbigen ^raft, nämlid^: 

%ß'^M M*R^K 

2 Jtf + KM* 

jleid(> ijl, unb wenn bie SSSeHc n ©aumen ^at unb ^ Umbrel^ungen 
tn ber SRinute mac|)t; fo ijl bie in ber ©ecunbe burdj^ bie ©töße con- 
fumirte ^Quantität 2Crbeit gleicb : 

Hfl 2ß'^MM'R^K 

60* 2M + KM' * 
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SA^renb ^e^ {)u6ed U9 ^ammet^ au^f^efibie mtHlere ftrafi ntib eonfsmltlf 

Ouantit&t Arbeit 

§. 328. 9la(l)t)em wir btc burd() ben @to§ obct tt)5i()tenb ber erjlm 
^ertobc ber SScwcguna ber ^ebebaumen confumhrte Quantität Arbeit 
berechnet ^aben^ wollen wir ju ber jweiten ^eriobe fcbreiteii; wetd^e 
am @nbe be$ @toge$ anfängt, unb enbet, wenn ber «^ebebaumen ben 

tammerl^elm vertagt. £)a ficb bie ®ef4)winbi^teit wobrenb be$ ^anjen 
ube§ nur fel^r wenig onbert, fo braueben wir bie SrÄgl&eit nxä)t In 
JRecbnung ju bringen, unb fönnen unmittelbar jwifd)cn ber t)on bem 
Äebebaumen ausgeübten JEraft unb ben wrfc^iebenen SSSiberjianben für 
eine beliebi<)e Sage bie @U\ö^nr% beS ®leic|)gewl(|)teS auffieHen. 3u bem 
äwecfe bejetc^ne: 

l=OG (gig. 117) ben Äbjlanb beö gemeinfdj^aftli^en @d!>wer- 

^)uncte§ beö ^ammerS unb feineS ^elme* toon ber Äye C, 
a ben SBinfel, welchen OG mit ber ^orljontale bllbet, wenn fi4> 

ber Jammer in fku\)e beftnbet, 
« ben SBäinfel, um welchen jt(b ber Jammer in bem betradj^teten 

Augenblicke toon feiner anfd'nglid^en 8age entfernt l^at, 
fs bie 9lormalfraft, welc|)e ber »öebebaumen auf ben ^ammerl^elm 

ausüben mu^, um aQe Sßiberpnbe ju überwinben, unb 
Q baS ©ewic^t beS ^ammerS, feine« ^elrne» unb beS IBefc^lage«; 

fö ip leicht einjufeben, baf ber auf bie 3<^Pfen ber 2fre beö S^ammtxh 
ausgeübte 2)rucf für einen ©cfewanjl&ammer burc^: 

yTiQ + ^ COS. af + s^ sin. « a = 0,96 { Q + * cos, a j -f-0,45 sin.a, 

unb für einen 2[ufwerf* ober ©tirni()ammer burd^: 

\f (Q — scos.ay + s^sin.^a = 0,96 \Q — s cos. a } + 0,4^ sin. a 

bis auf V»s genau auSgebrütft wirb, weil in betben goUen baS erjle 
©lieb ber SBurjetgröße größer ip, al8 baä jweite. 

|)iernadf^ ift j. S5. für einen ©c^wanj^jammer bie ®leid!>ung beS 
®tei4>gewic^te8 um bie 2tre C: 

sR' = Ql cos.{a -{- a) +/(>' |0,96((?+* co5.a) + 0,455i/i.a| , 

wenn man bemertt, baf, ba in biefem SaQe, wie in bem ber beiben 
anbern Jammer, ber ^^eil beS^elmeS, auf welct^en ber ^ebebaumen 
wirft, gegen bie 3rre O geri4)tet tjl, baS SRoment ber SReibung beS 
^ebebaumenS an bem ^elme in jSBejie^ung auf biefe 3():e gleid^ 9{ull Ift. 

S)a {t(b aber bie ^raft s mit bem SSinfel a änbert, fo fömten 
wir il^ren mittleren SBertb nur baburd^ erhalten, bap wir bie jtluantitat 
2trbeit berecbnen, weldj^e fle wa^renb ber ^anjen Dauer ber SBerü^rung 
l^enoorbringt. 3u bem 3wedfe wollen wir bie beiben SK^eile ber t)or» 
l&ergebenben ®leic^)ung mit da multiipliciren, fo er^ialten wir jwifct)en 
ben Elementen ber Arbeit ober ben toIrtucHen SKomenten bie ©lei^ 
d()ung: 
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sR*da = qi/2os.{a + a)da 



azzza 



+/'(>' ^ 0^ /Qda-\' 0,96 /s COS. ada + 0,4 /ssin. ada^^ 

Sn biefer Sfetatton fann man offenbar in ben ftdj) auf bie 9?cibuna 
bejicl&enben ©Itcbern oljine merf lieben gebier fiur s feinen mittleren SBert? 
5' fe^en, unb ba ber in ber JRic^tung biefer Äraft burcblaufene SBeg 
= Ä'a' ijl; fo 1^ man, wenn man t)on a = bi§ a = «' jm 
tegrirt: 

5'Ä'a = I sR*da = Q/ ( «/i.(a-f a) + 5/w.a ) 

+ P Q* |0,96 Qa' + 0,96 s' sin. a* — 0,4 s^ cas. a + 0,4 ^' \, 

ober tt>enn man bie ganje ^ebung be§ ©c^wetpuncteö wa^renb eine§ 
4)ube^ mit h begeicif^nct unb bemerft, baß: 

h :=Z l \ sin, {n + «) — sin. a 



ip: 

s*R'a' = pWda 

= QÄ +/()' {0,96Qa'+0,965'5m.a' — 0,45' co^.a' + 0,4 s' 

2(u§ biefer ©leidbung folgt: 

^,_ (?fe + 0/96/' (>'(?«' ^ 

Ä' a' —/'()' 1 0,96 5//!.«' + 0,4 (1 — COS. a') | 

unb bictauS ergiebt ftcb leicht bie t)on bem ^ebebaumen wolirenb beS 
,lg)ubeS b^J^^o'^a^bracbte Quantität Tfrbeit: 

,^.^,^ <?^ + 0.96/> ,-<?«' ^,^, 

R' a' — /' e' { 0,96 sin. a* + 0,4 (1 — cos. «') } 

@benfo f&nbe man fäv bie 2(ufn>e(f» unb @ttrn^äntmet : 

Ä' «' +/' ()' j 0,96 sin. a' — 0,4 (1 — cos. a') } 

9on tem 8et9fge¥ mA^renb be^ ^ubed (erboratbra^fe OuatiHtäl Slrbeit 

§. 329- ©er Jammer muß in jebem Äugenblicfe eine Sluantitat 
3Crbeit bert)orbringen, welcbe ber aller SBiberjidnbe {ufammengenommen 
gleich \% jSBejei^net folglid^^ : 

P bie in ber entfemung R t)Ott ber JRotationSare auajttfibenbe 
Äraft, 
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Q bm ^albmefpet bet Baiffen, 

J ba6 aSer^ÄItntp ber Wetbung jum ©rutf e unb 

iV ba6 ®cwid?t bet 2XiwmenweHc unb il^reS äu&e^ffrcS; 

fo fann ber 2)rutf auf bie 3apfen ber S^ammtttotUt wegen ber Älein« 

l^eit beS SBinf el§ a' ouSgebrötf t werben burd^ : 

JBejeic^net ferner ö ben \>on ber ©aumenweHc in bem betrad()teten 
Äugenbdtfe befcbriebenen SBinfel, fo baben wir jwtfd^en ben um biefe 
Tln ^erborgebrac^ten ©ementarquantttaten ZxMt bie STelation: 



/' 



PR,de 

=zs>R^e +fs' . -^^^ ^ Rd9 +/e| /T. + P' - *'| d9, 

in weldbe wir fofott in We jtc^ auf Die Stetbun^en bejie^enben ®lUt>ex 
t)it mittleren SBert^e f unb «' »on P unb « einful&ren woUen. SSe« 
werfen wir, baß Äö = R'a iji, unb integriren biefe ®lei4iuna »on 

ö = bis = ö' = — 5— ; fo erhalten wir: 



P>R,9*=/pR,d9 



= 0' 



= ,,Ä>«/ + fs> *+.*'_(^ + /p |iv, + p. _ ,/j ö', 



3 

folglidb: 

^ieröu» ergiebt [xä) för bie £luantit5t Arbeit, welche ber SSeweger 
wdl^renb be$ ^ubeS l^rt)orbringen muf : 

unb wenn -^ |)ebungen in ber ©ecunbe ftattfinben; fo wirb bie jümn- 

ütat %xUit, weW^e ber ffieweger in ber ©ecunbc l&ert)orbrtngen mu^, 
\xtn (äk SSiberfifinbe für btefe f>ertobe 5U fiberwinben, auSgebrfidt 
burdj^ : 

60 ^ 

Ouantitat Arbeit für bie britte ^txioU, mo M bie D^afd^ine (eer Um^t 

§. 330» Senn en\>lx6) ber ^ebebaumen bie ^belatte toerlaffen 
]^t; fo bre^t ftd^ bte ©aumenweHe fort, ol^ne baf anbere ®tberftanbe 
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barauf noitfen, noie bie 3<^^f^nret6ung , noelc^ t)on bem ®€Xoi69tt bet 
SBeUe unb bet beweaenben Äraft ^ttmf)xt, unb ber äSSert^ bet t)on 
bcm aSeweaer au^juubenben Äraft P", um btefcn SBiberflanb *u fiber^ 
wtnben, »trb ex^alUn, wenn man in bem jtcb auf ben ^ub üejiel^cni 
ben ©ert^e P' bie ®röfe 5' = fefet Auf biefe SBeife erhalt man: 

SBaS ben \>m bem Jfn^riffSipuncte bet Ätaft P" u)a()tenb beS leeten 
©ange^ bet 9Raf*tne befcbtiebenen SBea anlangt, fo tji offenbat, romn 
n bie Änja^I bet ©aumen bet SBBeöe %tyt\i}X[tX, ba§ 3ntetioall jwifdfiert 

2 TT jK 

tbnen in bet ©ntfetnung R bon bet 2(te = — — , unb folglidS^ bet in 

biefet @ntfetnung leet butd^^Iaufene S3ogen: 

2TtR „^, 2 7rÄ ^^ ^ 

RO* = Ä' a', 

n n 

unb enblid[> bet in bet gntfetnung R^ obet t)on bem 2(ngtip<)uncte 
bet Ätaft P" bef4)tiebene SSogen: 

©te »on btef« Ätaft P" bei ijebem Äube ]()erii)or9ebra(i[)te Suxm* 
mt 2(rbett iji folglich: 

unb ffit bie ©ecunbe: 

~60 Äjn '*«^- 

Xoiarquaniii&t Stbeit, wetd^e in tiefen btei ^etioben unb fät bie Seeunbe 

confumitt tt)itb« 

% 33t 2(uS bem SSotl^etgel^enben fte^t man, baß bie SEotat^ 
quantität Xtbeit, xotli^t bet SSeweaet in jebet ©ecunbe auf bie 2)au« 
menweDe öbetttagen muß, auSgebtucft witb butc^ : 
r^i, ^S2'^MM'R^K R, /27rÄ_ Nj.. 

Sutc^ bie 33eoba(^tung bet in biefem 2Cu8btudFe t)otIommenben 
t^etfc^iebenen Elemente fann man folglich) bie auf ben Sleceptot äbet- 
ttagene £UtantitSt 2Ctbeit obet feinen 9Iu^effect befKmmen. 

^idenn{((et 9{u^rffect. 

§. 332. 9Bit l^aben eben bie totale £luantitdt 2Ctbeit beted^net, 
tDeWf^e auf bie ©aumenweHe öbetttagen wetben mufi, Uta jeben Äugen^ 
blid aUe ^ettootgetufenen SBSibetftänbe )u libenoinben; abet ba ein 
SS^eil biefet 2(tbett butc^ bie SBibetjlanbe unb but^ bie S3etlu{te an 
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Wenblget Äraft confumirt »ftb; fo tjl ber etgenöt^^e 9lufeeffert Hemer 
tmb rebucirt ficb etneStbeifö auf bic S^älfU ber bem Jammer ettbetCten 
lebenbioen &xait unb anbernt()ettö auf bie feiner pehm^ entf))re(benbe 
£luantttät Arbeit; fo baß biefer iRugefect folglid^ auögebriicft n>trb 
bur<^: 

2 +^^ = (^^TÄi^+ ^*- 

©iefe 2Cu§brßdfe für ben 9lufeeffect unb btc auf bie ©aumenwellc 
fibertraaene £luantttät 2Crbeit jeigen, baß ba$ barin t)orfommenbe unb 
ftd^ auf bie lebenbige ^raft be^ Operator^ bejiebenbe ®lieb noie ba^ 
£luabrat ber SBinfelgefcbwinbigfeit junimmt, unb baß folglicb biefe 
Quantitäten Arbeit f^netter ^unebmen, afö bie Änjabl ber ©cblage beö 
^ommerd, fo baf e^ t)ortbetlbaft tft, bie @efcbn)mbig!eit biefer Ope« 
ratoren auf bie )u rebuciren, n>el(be bie^Crbeit bur^au^ erforbert, unb 
nid^t ebne 9lacbtbeil überfcbritten werben (ann. 

£to(mttt&t Stbeit, wel^e a^ einer oegel^eiien Sormt>er^nbertttig bcd SRetalle^ 

erfordert kvirb. 

§. 333. 2fu§ ben \)orbersebenben Sled^nunaen laßt ffd^ aucb ber 
2fuSbru(f für bie £luantttat Arbeit ableiten, weld^e erforberltcb ijl, vcm 
eine beßimmte gonnt)erdnberun3 beS SRetalleS in einem gegebenen Sem^ 
peraturjußanbe b^ttjorjubringen. 2)enn wenn wir j. S9L junacbjl ben 
©tirnbammcr betrachten, fo fenncn wir bie mittlere SQSinfelgefcbwinbigs 
leit S2*, mit welcher er ftd) bewegt, wenn t^n ber S^tht\>amitxi ver^ 
Wßt/ unb er fteigt mit biefer ©efcbwinbigfett nod[^ ferner bi* auf mt 
J|)öbe h*, welche burcb bie SRelation : 

beßimmt wirb. 3u biefer S^5f)e gelangt, fallt ber Stammet auf ba^ 
WtttaU ivxüd, unb eS wirb burcb fein ©ewicbt in ^olge ber SBirfung 
ber ©cbwere eine jCluantitSt Hxheit: 

bctt)orgebra^t, bie ganj ^ur <|)ert)orbringung ber meßbaren Sommer« 
Änberung be§ ^etaUei t)erwanbt wirb, unb wenn man bemerft, baß 
bei biefer äufammenbrfirfung ber ÜRaffe bie 9Rolecule, auf welcbe ber 
®toß unmittelbar ausgeübt wirb, ober welcbe biefen am nacbßen liegen, 
©ef^winbigfeiten befommen, weldf)e faftSRuD pnb; fo fann man na^ 
ben befannten ©efel^en beS Einbringens feßer itcfrper in t)erfc^iebene 
ÜRtttel ben SBiberßanb als unabbangtg t)on ber ®efcbwinbigfett unb ber 
%l&ä)e ober 3(m!|plitube beS SinbrudfeS pro))ortional betrad^^ten. fßeietd)^ 
nen folglich): 

a unb b bie Seiten biefer gewSbnlicb recl^tecfigen glac^e beS SinbrutfeS, 

e bie JEiefe beffelben unb 

K boS conßante SSerbaltniß beS SSiberßanbeS gu ber %lad)t beS (Stm 
brutfeS, ober ben SSStberflanb fär taS £Utabratmeter; 
fo ^at man jur IBeßimmung t)on K bie Stelation : 

9 n c < l e t , ttt)xb. b« 9){e(banie. I. 33 
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IBet bev tnfltUm^ \t>lö^n S3eo6a(^tttngin muf man gusletd|^ bie 
garbf obet bte Zetttptxatux be§ SRetalle^ beoha^Un, um unter ben» 
^Iben ttmftJnben tv^itmt Sie\ultaU mit einanber ju toergleicben. 

SSemt bet Jammer in feinet JBetvegung angebalten tmrb; tm ber 
©cfewanibömmet burcb ben §)rcDer, ober bet Äufwerfbammer bur0 
eine geber; fo wirb but^ biefe ^inberniffe ein jtemlicl^ fc^^wer ju berec^ 
nenber SSerlufl on lebenbioer Äraft bewirft, fo baß man aucb bie leben« 
bt^e ^raft be§ ^ammer§ bei fetner Stucfbeweaung ni^t ()enau bejlimmen 
lann» ?Wan fle|t jebodfj leic^^t ein, baß biefer SSerluft^ an lebenbiger 
Äraft t)on ben gegenfeitigen äufammenbriicfungen l^errßl^rt; xoA^ an 
ben JBerßl^rung^puncten felbfl flattfinben, beren (glafr'citat burcb bie 
SntenfttÄ unb SSSieberbotung ber &ü^t t>erc[nbert wirb, unb faft rncbt» 
t)on ber ju ber Sufammenbrfirfung angewanbten Jfrbeit rejiituirt; aber 
baß ber burdb bie aQgemeine jBieaung beS $e(me^ obet ber ^b^ c^m 
fktmirte Sl(^t( ber lebenbtgen ^raft fat ^anj rejiituirt wirb, weK biefe 
Qtüdt aus elajlifcben ^Ijarten verfertigt pnb unb ficb febr wenig 
bieaen. SBBenn man alfo beftimmt, wie t)icl ber ^elm ober bie geber 
wd^renb be^ ©toßeS gebogen wirb; fb fann man nacb ibten jDmiem 
ffonen unb bem bekannten ©aflicitfitScoefficienten bie bur4[ biefe S5ie» 
gung confumtrte unb bann wieber rejiituirte £Utantitat TUbeit berect^nen, 
unb wenn man ffe )u ber abbirt, wel^^e bem galle be$ Jg>ammer^ 
entfipri(lf)t, unb jwar t)on ber ^öl^e, welche bem 2fugenblide entfpri(||t, 
wo er ben greller berührt, bis ju feinem JRu^^clager; fo er^lt man bie 
totale £luantitc[t 2Crbett^ welche ber ^mmer l^ert)orbrtngt, um einen 
beßimmten (Sinbrutf auf baS detail ju mac^^en, unb man Unn ali^ 
bann, wie bei bem @tirnl(iammer, ben äBiberßanb ber jufammenju» 
brutfenben SRaffe bejiimmen. 

Sie t>0r(erge(enbe S:teorie 19 auc^ auf bie etamp^ütUn, SaHrnft^ten k. 

onmctibbaT* 

§. 334. S)ie tjor^ergeftenbe SEI^eorte ber t?erf4>tebenen 2frten \>on 
^5mmern laßt fic^ aucb auf bie ©tam^)fmßt)len ber ^ayierfabrifen, auf 
bie SQSalfemä^len tc. anwenben, beren @tam))fer eigentlicb nid^^tS anberd 
afö ©d^wan)^ ober %ufwerfbammer finb, wenn matt auf bie befbnbem 
einri4)tungen biefer S9{af(t^tnenanl(^en SHüd^t nimmt 

Seiro^tttng bed gaUed, M hU S^attmetnyelle bitr^ ein 3a(Mftb 
umsebreH ^iib« 

§. 835. 83iSl!)er l^aben wir tjorauSgefel^t, baß ber S3eweget un« 
tnittefbar auf bte SaumenweHe wirft, wie eS atxi) in ben meißen 
©(bmieben gewS^nltcl^ ber gaK tfl, wo fic^ baS SSafferrab an biefer 
SßeOe felbfi beftnbet; allein gegenwärtig legt man oft auc^ Jammer 
an, beren SaumenweQe burdb etn an ber SSelle bed SSafferrobeS beftnb« 
licbeS 3al^nrab umgebrel^t wirb, ^ei biefer ©nric^ng ^tt bei iebem 
©toße ober ©cl^lage beS £>ammer» au<b ein $ti^ gegen bte ä&bn^ 
beS SRabeS unb ein SSerlujf an lebenbiger JIraft ßatt« wel^ man in 
gtecl^nung }u bringen wiffenmuß, wa§ feine ©c|»wieriafeiten M/ ^^W 
man, wie tm §. 316 bei ben @tam))fmül^len ober ©toß^erben mit einem 
3al^nraberwerfe t)erfä^rt 3)enn werben alle frü^rn SJejeic^nungen 
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hdUifaÜm ttnb Uinö^mt s^ bie in einem beliebigen TCugenblitfe auf 
ben B^\)n be^ ©etriebe^ bet 2)aitmenmeIIe auS^eäbte Stta^, ttnb r ben 
^albmeffet biefe^ betriebe«; fo Ifot man füx bte ©leicbung beS ®lei(b« 
gewtcbteS btefer Saumenn^eQe; wenn man }. S3. annimmt, bafi bie 
itrafte ^, unb N ju einanbev ^parallel mib nadl^ bemfelben @inne 
^möfttt finb : 

s,r + ^.ÜÄ* =lVR+fQ (s, + N), 

woxüsA folgt: 

]V(R + fe)^^MR- 



da»' R A* fo den 

mi mithin: 

•'" = r:=r75 ' 

toobei man ftd^ ber SSejeicbnungen in §. 320 unb folg. erinnern mup. 
3n aSejtebung auf bie SBette be§ ^ejabnten Sreibrabe« bat man für 
ba$ ©letcbgenoicbt eine abnlicbe ©letcbung, unb wenn 

M^ bie in bem Stabe entbattene SSaffermaffe be^eid^net/ xot\6)t no% 

renb beö ©tope^ burcb ib^e SErdgbeit wirft, 
«1 ibre entfernung \)on ber JRotattonSöjre, 
Ä" ben Äarbmejfer be§ ©runb* ober Sb^ffreife« be6 an ber SBBette 

be6 SS$ajferrabe^ beftnblicb^n 3<kbnrabe§, 

p^dm = Af'Ä''* ba§ Sragbeit^moment ber SBeöe be8 SBafler^ 

rabed unb ibreS ganzen 3ubebffre8/ 

£, oij bie 3Bin!elgef(^winbig!eiten biefer SBeHe t)or unb na(l[^ bem 
©toße, 

/i ba$ 83erba(tntß ber Sleibung gu bem 2>ru(fe ffir bie Rapfen unb 
ibre gager, 

Pt ben ^albmefier ber Söffen ^ 

II unb nf bie Änjablen ber Saline be« JRabe8 unb beS ©etriebeS 
unb 

/ba8 SSerbSltnif ber JReibung ju bem ©rurfe för bie Sabne; 

fo ifi leicht ein^ufeben, baß {td^ biefe Stetation auf folgenbe rebucirt: 

\ M,R' (R, -/.e J + i^f' 'Ä"^ \ (ß, - ca J 

SSen» man nus jwifdj^en biefer unb ber iMnr^ergel^enben ®Uiö)mi, 

23* 
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weld^e beibe t)om er Jim (Stabe finb, bie ©röße /V^^f eliminirt; fo er- 

mt man eine SRelation jwif(|)en ben toter SDBtnfelgef4)U)inbiäteiten Q,, 
(Ot, Si \xr(b 0), toomit man bie JRelationen: 

R*'Si, = RS2, R*'üi, = Rixj 
unb: 

t)erbinben ntug, wo ß'i bie mittlere SBinWgefc^winbigfeit ber SBelle 
beö aBafferrabe^ na&} ber S5eoba4)tung ift, »el^e mit ber ber S)aumen' 
welle burd^ bie SJelation: 

W S2\ = R S2' 
t)ert)unben tft. 

SRan \)at alfo t)ier ©letc^un^en, t)ermitteljl welcl>er m^n leicfet ben 
2Cu§brurf ber aBinfel9efdS)tt)inbi9feiten ßj unb (o^ ber SBelle beS SBSaffer^ 
rabeö t)or unb nac^) bem Stoße atö Functionen il^rer mittleren SBinfeU 
flefd()winbt9feit i2\ unb be!annter ©roßen erhalten fann, worauf ftdS^ 
ber SBBertl^ ber woi^renb be§ ©toße§ t)on biefer SOSeDe confumirten leben- 
bigen Äraft unb folgli^^ bie entfipreclf)enbe Quantität Weit: 

weldbe ber SBeweger bei jebem ©to^e IbertJorbringen muß, eratebt, unb 
ber öbrige SS^cil ber JRe^nunö lagt pd^ in biefcm galle o^ne irgenb 
eine befonbere ©c^wierigleit auf bie bereits angegebene SGBeife \)erricl?ten, 

^ott ben }tim ^uxä^^^la^en, Sdftnetben nut ^tä^en btt 9)^ütt}ett 
Ibeftintmten ^afi^itten. 

Stnx^ 8ef(^rei&und berfelben* 

§. 336. 9Kan wenbet in ben meclf)antfcl&en SBerf jiatten unb in ben 
3eugbaufern t)erf4)iebene 9Rafclf)tnen jum Äbfd^neiben unb 2)ur(^f4)lagen 
an, xoddi)t fxö) burcb ibte befonbern ®nrid)tungen t)on einanber unter* 
((Reiben; aber weld^e im OTgemeinen aöe bnxd) ben ©toß einer mit 
einer großen ©ef4)tt)inbig!eit, ober t>ielmel^r mit einer betr54>tlidE>ett 
lebenbi^en JEraft bewegten SOlaffe auf bie ju jerf^neibenbe SRaffe wirfen, 

einer ber am baupgjien anaewanbten Apparate biefer 2(rt iji ber 
@^netbe* ober ®4)raubenbalancier, welc|ier imd) 9)^enf(^en 
bewegt wirb. 

2)a§ jum ©urcfefcblagen t)on gjletalljiutfen befKmmte SBerf jeug ift 
gewöbntid^ ani gewartetem ©ußjlable t>erfertigt, föbrt ben vlamen 
^UYd^f4)lag unb enbet ^6) unten in einer ebenen %läd)t, welche auf 
ber gjic^tung ber SBewegung fenfre^^t ift unb genau bie gorm beS ein« 
jufcblagenben godfieS ^at. Son ber fc^ncibenben Äante an lauft ber 
£)ur(Wf^lag noc^ oben ju etxoa^ bänner au$, bamit ber Abrtge S£b^i( 
beöSnjhumenteS, nadbbem baS 8oc^ burcif>gef4)lagen ift, feinen Seiten« 
wiberflanb erfahrt. 25er ©urcbfcblag tritt mit einem fegeiförmigen obet 
c^linbrifcben 3^beile in ein fiarfere^ ®tüi, ml(i)e^ ber Tragring 
genannt wirb, unb wirb bamit t>m^ &öi)tauhm ober ®)>linte, welc^^e 
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turc^ betbe ge^^en, befefKgt. 2)er JEragrtng unb ber botin befePIgte 
jDurcbfcbIdg fietgen t>erttcal auf unb bewegen {tcb babei in prt^matifcben 
ober cplinbrifcben gettungen, n>el(be an bem %ü^e obetr bem ©efteOe 
beS 85alancier§ angebra^t flnb. 

®ie auflletjenbe Bewegung beS 5£ragringe« wirb bur^ bie SSMt^ 
ßuna einer bamit fefl Derbunbenen üierfantigen ©cbraube bewirft; aber 
*a jicb bic ©<btaube bei ibrem 2fuf* unb Kieberbewegen brebt, wa^ 
renb ber Tragring unb ber £)urcbfcblag nur eine \oerttcale ^Bewegung 
baben burfen, fo Derbinbet man biefe beiben @tutfe Dermittelft eineS 
©dbraubcnbanbeS, woburdf) fie nur in üerticatem ©inne fefl mit einanber 
Derbunben werben, inbem ftcb bic ©cbraube um ftd[^ fclbji breben fann, 
wabrenb fidb ber Tragring in ben Leitungen nur t)ertical auft unb 
nieberbewegen (ann. 

S)ie ©cbraube W gew5bnli(b brei ober t)ier SBinbungen unb be« 
finbet ffcb in einer ©cbraubenmutter t)on SBronje, welcbe ^6) in bem 
aSerbinbun^^jiürfe ber beiben t)erticalen 9>feiler beS Snprumented bepn» 
bet, unb \t)x Mop\ iji in einen großen eifemen ^ebel eingelaffen, an 
beffcn beiben ßnben ficb fpb^rifcbe ober linfenförmige ÜKaffen befinben, 
welcbe jur SSergröperung be§ Sragbeitömomenteö ber ^d) mit ber 
©cbraubc brebenben ©tucfe beftimmt ftnb. 

S)a§ ®epeU ber SRafcbine tfl gewobnödb au^ SKetatt verfertigt 
unb be{lcbt au§ jwei t)erticaten Pfeilern, welcbe unten unb oben burcb 
einen iEluerjWrf mit einanber tjerbunbcn finb; ba§ ganje ®ejlell iji 
gewö'bnlid^ auS einem einjigen ©turfe gegoffen unb rul^t auf einem fejien 
3Kauer$ ober Simmerwerf. Sn bem sßoben beftnbct ftcb unter ber 
©Traube eine jDeffnung , auf welcbe nacb ben Umfianben eine mebr 
ober weniger bidfe^Jlatte gelegt wirb, worauf t)ermittelji einer Schraube 
bie SKatrice befefligt ift, beren SDeffhung genau ber untern gläcbe 
be$ ©urcbfcblageS gleicb ifJ, auS gebartetem ©ußjiabl bejieben unb 

Senau eine ioiibe ©teHung b^^ben muf/ baf ber ^ur^f^llag o^ne 
{eibung in fie bin^intritt. 

e^itl ber SRaft^ine» 

§. 337. 9lacb biefer furjen SSefcbreibung ber SRafdbine ift ibr 
©!piel leicbt einjufeben. Auf ba^ gnbe be§ ^ebel§ wirfen SJ?enf4)en 
mit ibren Armen unmittelbar ober t)ermittelft eine§ 3ugfeile§ unb ertbeilen 
ber ©cbraube nebfl ibrem Subeböre eine große JRotationögefcbwinbigfeit 
unb folglicb eine betrfl[d(?tlid)e lebenbige Äraft. 3u ber Arbeit, welcbe 
fte f)ex^oxbmim, abbirt ficb bie \>m ber ©cbwere berrübrenbe, unb 
wirb um bie \>on ber SReibung be§ ©cbraubengewinbeS confumirte 2frbeit 
Derminbert 2)er ©urcbfc^lag erreicht baS auf bie ÜKatricc gefcbobenc 
ui burcbfcblagenbe ©turf unb burcbbrin^^t baffelbe t>ermoge ber burcb 
baS ©^flem unb juweilen aucb nodb wabrenb beS S)urci^fcblagen§ burcb 
bie S08irfung ber SKenfcben erlangten lebenbigen Äraft, unb fcbneibet 
bat)on ein ^tüd oon benfelben ©imenftonen, wie ba§ \50n ber fcbnet« 
benben gläcbe befd^riebene IBolumen ab. 2)ie ©efcbwinbigfeit ber nie« 
berwart§ gcvicbteten unb rotirenben ^Bewegung ber SRafcbine ift am 
Cnbe be§ 25urci()fdblagen§ beträcbtltcb t)erminbert, worauf ftcb <^ber, ba 
lein aäJtberjianb mebr Dorbanben ifi, bie ^Bewegung wieber bef^leuni^t, 
bi$ ju bem ?fugenbltdfe, wo bte ^afcbine burcb ein fefle^ ig>inbemtf 
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onge^atten wirb, »obutcl^ i^re noc^ Mrl^anbme lebei^ge Ätaft att rin 
teiner SSerluft toernic^tet wixi, ober burcj> %titm, »et^c einen grdfem 
ober geringern X^etl biefer lebenbtgen Jtra^ tetlituiren. 

^toxit bed gem^tnli^en ^t^neibe* ober ^t^tanbtnhaUncittß* 

§. 338. ^ierau§ ftei()t man, baß biefelbe nteberjleiaenbe JBewe« 
jung ber ©cbraube au§ brei t)erfcl)tebenen gerieben begebt, tt>et(be 
einjeln unterfu^t werben muffen. 3n ber erften §)eriobe ber nieber« 
fteigenben ^Bewegung ber ©cbraube unb tbre^ Buhef)öxt^, t)on bem 
2fugenblitfe, wo ber SSeweger anfangt jit wtrfen, bte ju bem Äugen« 
bltae, wo ber 2)urcbfcbtag ba§ ju bur^f4)lagenbe ©tücf erretd^t, be« 
fdS)leuntgt ftcb bie ^Bewegung unter ber glei^jcttigen unb fucceffitoen 
SBirfung ber ^Renfd^en unb ber ©d^were. 3« ber ^weiten ^eriobe, 
b. b. wabrenb ber ganjen Sauer beS 2)urcbfd)lagenS, t)eri5gert ftcb 
bie SSewegung bis ju bem 3(ugenblidfe, wo eS \)oKenbet ift. hierauf 
beginnt bie bntte ^eriobe, wäbrenb welcber pcb bie ^Bewegung wieber 
bis JU bem Äugenblidfe befcbleunigt, wo pe burdj^ fejle ^inberniffe ober 
gebern ^anj aufgehoben wirb. 

SBtr wollen nun jebe biefer brei Venoben einjeln unterfuc^en. 

dtfit ycriobe ber ^emegund* 
§. 339. 3u bem 3werfe bejeidj^ne: 

Q baS ©ewicbt ber ®(bxa\ibe, beS jßalancierS, ber Äugeln, beS 

S^ragringeS ic, 
r* ben mittleren ^albmeffer be* @(|)raubengcwinbrt, 
h bie ©d^raubenweite, 
a ben 9letgungSwinM ber mittlem ©d&raubenlinie ^egen ben ^orl» 

jont, 
r bie entfemung eineS beliebigen aJfaffenelementeS dm t)on ber %n 

ber ©d^raube/ 
w bie SBinfelgefc^winblgfeit in einem beliebigen TTugenblicfe beS 

SlieberfleigenS ber @4)i^aube, 
cö' bie SBinfelgefdbwinbigf eit in bem Xugenblidfe, wo ber ©ur^« 

fcblag baS ju burcl^f^lagenbe @tütf berä^rt unb ber @tof , fowie 

baS Surdt)fc^lagen anfängt, 
H bie SEotal^^e, t)on weldjer ba« @9Jfem f!df> in biefem 2(ugenblidN 

l^erabbewegt l&at, 
P bie burc^ bie ÜRenfcben auf ben ^ebel in ber giidE)tung beS be« 

fd^riebenen SSogenS ausgeübte t)eranberli4)e Äraft, unb 
ds baS in bem 3^ttelemente dt oon bem TfngriffSpuncte ber Äraft P 

befdS)riebene äöogenelcment; 

fo bejte^t ber 2)rurf auf baS ©d&raubengewinbc wS^renb beS Siiebw 
jleigenS blof auS bem ©ewid^te Q ber ©d^raube, wot>on bie ju biefem 
@ewinbe parallele Komponente Q sin. a baS ßerabgleiten ber Schraube 
)tt bewirten thebt, wabrenb bie tH)n ber auf bem ©(broubengewtnbe 
normalen Komponente Q cos. a l^errü^renbe SSeibung biefe SSewegimg 
yi i^erf^inbem jhebt 
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9)tan jtet^t letd^ etn^ bag in bem gegetivoStttgen ^nlle bte %oxU 
jontate unb an bem ßpltnber looti bem ^albmeffer r' tangentiale Äraft/o, 
welche utm SRteberfteigen ber @(|)raube etforberltc^ t(l, auögebrfidt n>trb 
burd) (§. 202): 

wetd^er KuSbrud ft((^ na(|) ben obigen Sejeic^nung^n unb wegen 
tang. a = - — ; ttt fölgenben loenpanbelt : 

'^ ""•'^ 27rr'(27rr' +//*') ^ 27rr ' 

®enn bte @dS)taube tjermSae btefer l[)orijontalen Äraft bon einer 
^6^ // l^etabpeigt, fo burd^Wuft ber 2tngriff*j)unct biefer Äraft einen 
S3ogen: 

unb feIgCi<() i{l bte todl^renb btefer jScmegung bttr(^ ben SBiberflanb 
bn @d;yrdube confumtfte £Utatttitat 3Ctfeett: 

SBJf^rtnb berfdben Dmobe bringt bte bmegcnbe £rafl bte Simn» 
tttat iKrbeit: 



y? 



Pds 



t^et\>0Y, wo biejeS Sntegral t^on ^ = btd jit bem SSert^e i^on s ge« 
fiommen «oerben mu#, tt>tld)et bem wä^renb ber SSßtrfung M Söi»s>t^ 
ger§ t)on bem 2(ngrijfSi)uncte ber Äraft P befcbrtebenen ganjen SSogen 
tnt^pn^t, unb btefr £luantitat Zxbext {{t j« S3. bte, n>el<()e bte SRenf^en 
bei iebem ®toJe beS JBolanctetö l^^rtoorbringen f finnen^ 

SBa* bte SkrSnberung ber lebenbigen itraft betrifft, fo i|t Rar, 
baß, wenn bie 5Rafc^tne loon ber Sfu^e ausgegangen unb in bem Äugen* 
Wide, wo ber ©urd^fd^la^ bie ^u burd^f^Iagenbe 9RajTe erreicbt, in 
f^orijontalem Sinne eine SBinfelgefSfewinbigf eit va' erlangt i)at, biefelbe in 
biefem ^tugenblicfe unb in btefem @tnne eine lebenbtge ^rafi befi^t, 
weldS^e auSgebriidt wirb bur^^: 

WO fr^dm bte Summe ber S£rag^ett«momente aller ft<|> mit ber 
©(^Iraube bre^enbe« Streite ijf. Aber biefe S^eöe {[werben auf erbem eine 
gemeinfdi^aftltd^ niebertoartj gert^^tete t)erticale ®efc$winbigfett tu* jr- 
in einem beliebigen Äugenblicfe , unb in bem betrachteten Äugenblttfe 
etne ©efdf^winblgfeit = w'^— , xocA einer in berticolem Sinne erlangten 
l^Dbi0en itraft gMd^ : 
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I 






eittfi)ri4>t, tt)o Af = — We ganjc SRaffe ber ©4)taubc unb t^reS 

äube^te^ bejeidj^net. 

gflad^ bem SSor^ergel^enbcn gfebt bte ^(nwenbung be« ^rinci^)€8 bet 
lebcnbiflen Ärafle auf btefe erjle ^eriobe bte ©leic^ung: 

P^äsArqH-fq \^^,l^.^ — <*>• 

®et biefem Sliebcrfietgen bet ©d^raubc l()aben wir bie Guantttät 
}(rbett ntc^t in Sted^nung gebrad^^t^ n>eld^e burc^ bte Steibutt^ in bem 
SSerbtnbungSrobre be$ S£tagrinae$ mit bet @(^taube confumttt U)ttb, 
tüeil {te in biefem ^aUe dußerft flein ift. 

25te t)Otbet0e]^enbe ©lelcbung aiebt bie ffiinfelgef^winbigf eit ai' 
in bem ^fugenbhcfe^ n)o bet S^utcbf^Iag baS ju but^fd^lagenbe @tü(f 
eneicbt, wenn man bie Quantität 2Ctbeit fennt, welche bet SSeweow 
bei jebem ©toße be^ SSatandet^ ()ert)otbtingt, unb xadixi weifi j. 85. 
nac^ ben SSeobacbtungen \)on ßoulomb unb anbetet Sngenieute, baf 
ein an einet äugtamme atbeitenbet SKenfät) bei einet ac^tftönbtgen t% 
li(|)en }(tbeit6ieit eine mittlete jCluantitdt 2Ctbeit t)on ö,50 ^tlogtammetetn 
in bet @ecunbe bett)otbttngt SBenn mwi alfo bie JCnjabI bet in einet 
gegebenen 3eit abgefcbnittenen @tu(Ie beobad^tet \j^X, fo etgiebt fl(|^ 
bataud bie 2Cn)abl bet @töfe ffit bte @ecunbe, unb folgUc^i bie £luan$ 
titdt 2Ctbeit, ioel(|)e bei jjebem @tofe toon bem S3en)eget auf bie f8{afcbine 
öbetttagen »itb. 

Umgef ebtt, wenn man t)etmitteljl befonbetet Äippatate unmittelbat 
bie SBBtnfelgefc^winbigfeit a>' beftimmen fönnte, fo gäbe bie obige ®lei* 

4)ung bie t)on bem S5eweget \)f^^x%t^x(kifi,t Quantität 3(tbeit jPds. 

dmeile ^etiobe bet ^nveguiid« 

§. 840. SBit »oDen nun bie jwette ^eriobe bettad&ten, »Slb^^nb 
tt>etdS)et bet ©utcbf^Iag in bie ju butc^fdj^lagenbe SRaffe \x\\X, unb eS 
bejetcbne : 

F bie 9f eaction§ftaft obet ben SSotalwibetjlanb bet ut but(bfd[)lagem 

ben SKaffe in einem beliebigen 3(ugenbltdfe bet iüewegung, 
t bie £)i(!e beS ju butd[^f(l(^lagenben @tädFe$ in bemfelben 2Cugen« 

Mirfe (Stg.119), 
c bet Umfang be^ btnwegjunebmenben %\jt\\t% obet l^inetniuf(|)lagen« 

ben Sod^e« unb 
K einen conftanten ßoefftcienten, noeld(iet t)on bet ISBefcbaffenl^eit bet ju 
butclf)fclf)lagenbett ÜRajfe abfangt 

Setnet woUen wit annebmen, bap bet SBibetftanb F i^ iebem 
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Zuimhlxdt Um Umfange c, Ux £)i(fe e unt) bem Goefftctentni K 
pt^poxtional fei; fo l^aben n>ir: 

F= Kce. 

2n biefem 2(u8brurfe btöcft ber Soefficient K ben SBtberflanb bei 
bem S)ur(bfd^Iagen für bie Slc[(benetn()eit au$. SBenn aföbann E bie 
Sotalbi^e be^ ^u butcl^fcblagenben @tudFe$ tmb h bie £ot(ilbf!b^ bejeicb^ 
net, t)on welker ber ©ur^fcbtog tn bem bettadf)teten Äuaenblidfe be* 
3E)ur4)f(blaaenS jtcb b^i^^bbewegt b^t unb H bebfitt feine frubete SSebeu* 
tung; fo ifl bie Xiefe ober ber in bem @inne wn F ixi ju bem betra^^ 
UUn 2fugenblide burcbtaufene SBeg z=z h^H, «nb man bot: 

2)ie t)on bem SBiberftanbe F in bem äeitelemente dt bertjorgenifene 
£luantit£t 3Crbeit wirb alfo ausgebrüht burc^: 

Fdh = Kcedh = Kc\E + ä" — h\dh, 

unb wenn man t>on h:=zffi'a ä = Z^+£' integrirt/ fo b<^t man 
ffir bie Sotalarbeit t)on F tt>5brenb beö 25urclj^fcblagen8: 



y> 



Fr/Ä = Äc -y . 



S33enn nun bie ©cbraube in einem beliebigen 3tugenbli(fe be« Durcb* 
fcblagenS loon ber ju burd^fd^laaenben SRaffe nöcb einem ibrer nieber* 
iieigenben SSewwung entgegengefe^ten ©inne ben SBiberftanb F erf^btt, 
woburcb biefe Bewegung fowobl in tjerticalem, atö in borijontalem 
@inne iDmSgert wirb^ unb toit bejeicbnen bie SSeränberung ber bori^ 

iiontaten SBinfeljefcbminbigfeit i^abrenb be8 BeitelementeS dt mit dca*^ 
6 wirb bie SBeranberung ber t>erticalen ©efcbwinbigfeit auSgebrucft iux6): 

®ie SErägl^eit ber ganjen SJlaffe — ber Schraube unb il&reS 3u* 

beb^reS wirft biefer SSerjögerung mit einer Sntenptät entgegen, »eldjie 
gemeffen wirb burcb: 

2wij/ dt "^'^ %Tt dt ^ in^ dt ' 

Semer t^erbinbet {u|^ l^ier ba8 ©ewicbt Q ber @(btaube mit ben 
SragbeitSfraften, um bie nieberfteigenbe ^Bewegung )u unterbalten unb 
ber SBiberflanb, welcben bie ©cbraube in t)erticalem @inne erfäbvt, 
wirb auJgebrötft burtb : 

}^ Q du} 

^~ i7t g 1t ^' 

9Bir woQen benfelben t^orlSuftg unb jur SSereinfad^^ung ber f(or« 
mein mit q bejetcbnen, fo baben wir auSjubrfiden: baf in iebem 
5tugenblirfe be* 2)ur(bf*lagen8 jwifcben biefem SBiberftanbe unb ben 
barauö entfipringenben JReibungen einerfett», unb anbererfeitö jwifcben 
ben tangentialen ober rotirenben Srag^eitdfr&ften, welche bie S3ewegung 
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|u tmtet^Alten {heben unb )u todfc^en {t4^ bie tn)ti bem Semeger n^b^ 
renb be§ Surc|ifd^tagen8 ausgeübte itraft P abbirt, boS (Sleid^gewtcbC 
jlattfinbet. 

3unä(bp ffebt man leidet ein, baß, ba ber auf bie ©cbraube 
wirfenbe SBiberjtanb q t)on unten nacb oben wirft, ffcb bie obere glacbe 
beS ©dbraubengewinbeö gegen bie untere gtdc^e be§ ©cwinbeö ber 
©dS^raubenmutter jlfi^t, unb baf nai) bem in §. 262 unb folg. ©efagten 
bie Sx(k\i p, »etcfee jeben 2fugenb(i(f in tangentialer Sfid^tung an bem 
ßptinber ber mittleren ©cbraubenlinien \n)n bem ^albmeffer r* wirfen 
muß, um baS 9lieberfteigen ber ©c^raube ju bewirf en, auÄgebrörft 
wirb bur4i: 

_ / + tan^ . a _ "jnr*/ + h' 

gerner fielE)t man leicbt ein, baf, wenn ^6) bie ®c|)raube in bem 
Tfugenblirfe dt um boS gangenelement dh nieberbewegt, ber Jfngriff^- 

punct biefet Äraft p ba^ SSJegelement ds = -y— dh bur^Suft, fo 

bap baS entf^redt^enbe Clement ber Arbeit au^gebrüdt wirb burc^: 
27rr'/+Ä' iTCr' 

©er Tragring wirb wa^renb be§ ©urd[)fc^lagen8 mit einer Äraft: 
h' Q dvi} ^ ^ 

^ 27r g dt ^ ^ 

gegen ba* (Bnbe ber ©cbraube gebrficft, woburd^ eine {Reibung entftebt/ 
welcbe ber ftebenber äapfen analog tft. fSejeicI^net alfo q ben J^alb» 
meffer biefe* 3a^)fenS unb /' bafi JBerbältnig ber JReibung ju bem ©rurfe 
ffir bie etnanber berübrenben ^IScben; fo i(l leicht einjufeben , baß biefer 
SBiberjtanb wa^renb beS 3eitelemente6 dt in einem ber ^Bewegung 
entgegengefeiten ©inne eine eiementarquantitdt Arbeit berüorbringt, 
welclK ou^brMt wirb bur4) * 

enbßcl^ jlrebt bie eben beredjmete, an bem i£oj)fe beS Tragringe« 
wirfenbe Sfetbung benfelben gu bre^n, unb bie äD^ren bejfelben gegen 
bie Leitungen, worin fte pd^ bewegen, gu brfirfen, woburcb eine neue 
{Reibung entfielt, welche nad^ bemfielben ®inne wirft, wie ber SBiber^ 
^anb F, unb wenn /^ baö aSerl^filtniß ber 8f eibung gu bem 2>rurfe 
für bie geitungen, unb / ben mittleren Äbjlanb ber JDbten \)on ber 
Stotation^are begeic^net; fo wirb biefe {Reibung au^gebrütft burd^^: 

^ ^ r ^ 27r g dt^ ^S' 1^ r 

©iefer SBiberftanb confiimirt in bem 3eitelemente dt bie iQuan» 
tität Tfrbeit: 
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& ift aber emleu^tenb, baß man xot^m htt Jtletn^dt bev iStiftn 

f,f' ttnb bc^ aSerl^altntffeS j btefe le^te Wetbung, burd^ berm JBe« 

trac^tung bte Stec^nungen übrigens ntdbt comipltctrter gemacl^t werben, 
obne merflicben %eW^ loema^tdjftgen lann. 2Cnbeterfettö bringt bte 
bemegenbe ^raft P in berfelben 3eit eine £Utantitat Arbeit Ifttwt, 
toelcbe auSge.brätft n>irb burc^: 

n>o R ber ^albmeffer beS Don bem 2(ngrip))uncte bet Stxaft bef(i^n> 
benen üBogenS i{l, unb bie borijontalen ober StotationStrlgbeitötrSfie 
bringen in bemfelben ®inne eine Cluantitdit Arbeit gleitb: 

(adat /t^dm 



'ß 



l^ertoor , weldE^e bem Bab(enn)ertbe nad^ ber ^dlfte ber SSer^nbermtg ber 
rotirenben lebenbigen ^raft xoi%xtci> berfelben 3ett alei^) ijl 

Um alfo auSjubrücfen, baf in iebem 2Cngenbliite iwifcboi beii 
tjerfdbtebenen Gräften beS ©pjiemcS baö ©lei^gewicbt fiattfinbet, ober 
bafi fte ^(ei(!be unb entgegengefegte iEluantitäten 2Crbeit \jtcottfcr6xi%mf 
l^ben n>tr bie ©leic^ung: 

, r ^ ^ , 22rr'/+ A' 2nrH ^^ 

Oirfw fr^dm + P^ ds-szq -t j- 77 r — dh 

%J " ^ 27rr' — Jh h 

ober xotm wir für Q feinen SSBertb: 

^ 2 TT g dt ^ 

fefetm: 

(odioir*dm ■\- P * dt 

_< hl q dm \ 27rr'f+ h> 2nr^ 

~r 2it g dt ^S 27rr'-fh' * h> *** 

welche ft(|> wegen -^ = — w in folgenbe tjerwanbelt: 



€0 
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1^ wem man btx StAt^ «oegen: 

fefet: 

Sntegriren wir biefe ®Iei4)ung fSt tte gange S>auev beä S)ur(l^> 
btingenS ober »on ui = io' bl* w = w", welche ©renjen reft). hz=H 
unb h = H + E entfpred^en ; fo erhalten wir : 

= ^ j ^yP^Ä -. A^Qe\ (2). 

& i{t )u bemerfen, bafi ffir bte geto^bnlicben @(braubenbatancter$, 
wo btc SRenfcben an Sugfetlen witfen unb bem ©pfleme eine gtoge 
Wototion^gefdi^wmbtgfett crtbeflen, im Anfange ber erjten ^eriobe, wäf)^ 

tenb welcf^er fte aöcin auf bic ffllafdS^ine wirfcn, ba§ ®lxet> /Pdsxoäf)f 

tenb ber 2)auet beS ©urcbfd^Iagen» 5Run tff, unb baß/ wenn bte 
SÄenfcbcn unmittelbar mit ber S^ant> auf bm ^ebelarm wirfen unt> 
biefe SBirfung wabrenb ber 2)auer ber jweiten ?)criobe fortfefeen ober 
erneuern, bie »abrenb biefer ^eriobe toon il^nen b^^otgebracbte Guam 
titat Arbeit gegen bie ber SScranberung ber lebenbigen Äraft entfprecbenbe 
febr Hein ift, fo baf man in bem einen, wie in bem anbemSaüe baS 

®lieb /pds fajl immer ge^en baS erfte toernacblafftgen farni. ©a*^ 

felbe gilt gewöbnlicb öu* t)on bem ©liebe QE, welcbeS ft* auf bie 
burcb ba§ eigene ®ewicbt ber ©cbraube unb ibre^ Subeböreö wabrenb 
beS ©urcbfd^IagenS bworaebra^te Quantität 'Arbeit bejiebt, weit £* 
immer eine febr ftetne ®ro§e ijl. 2)a ftcb aber biefe§ ©lieb immer 
febr leicbt beredj^nen laßt, fo fann man e§ anä) in ber ©leicbung bei^ 
bebalten« 

(BUii^VLnq für bie 8alanc{erd mit duofeiten. 

§. 341. ®iefer äBemerfung jufolgc rebucirt ficb bie ©leichung 
für bte S5alancier6, wel^^e burdp SJ?cnfcben, bie an Sugfeilen wirfen^ 
in ^Bewegung ^efefet werben, um bem ©pjleme eine gewiffe ©efcbwim 
bigfeit ju ertbetlen, welcbeö fte aKbann ftcb felbji uberlaffen, auf: 

worauf folgt: 

fFdi. = Kc ^^ -Jl hL Z_ULß ^ £ Qt. 
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Btxfatxm lux 8effimmttiiB U$ doefffdentcn K btit^ hai dfpftimi^t 

§. 342. SBcnn man alfo imd) befonbere SRittel bie SBinf elgefcl()wlns 
blafeit w" öm gnbc be§ S)urdbfcl)ta8cnS bejiimmcn fann, fo etgiebt 
\ia) anh btefer ®let4)un9 bet SBBertl^ beS conftanten Soefficienten iT, 
ober beS SQ5ibcrjfanbc$ beS ju burcbf^lagenben fKetaÄcS för bie Slad^en« 
etnbeit beS ©urc^brucfeeö, unb man fann t>\xx6) SSerglet^^ung ber t>ers 
f4)iebenen SBertf)e t)on Ä, welche t)erfcl()tebenen SQSertben t)on c unb E 
entfpre^en, unterfuc^en, ob baS ®efe^, welche* toir fflr ben SBiberjtanb 
bei bem 2!)urd)fcl()laaen anaenommen |faben, ba§ wirflic^ babei fiattfin« 
benbe x% Sji biejeS ©efefe einmal bargetl)an unb bet SBertb t>on K 
auf biefe SBeife beftimmt, fo fann man barauS bie jQuantitat Hxbeit 
ableiten, loelc^e bei einem befannten Umfange be$ S)ur(bf4^lage$ mm 
^urc^fd^lagen eine§ ÜRetaUjiörfeS \)on einer gegebenen ©idfe erforbert 
wirb, unb folglic^^ bie Äraft ber !Waf4)inen ober be« SSeweger^ bejiim« 
men, »eld^e ju beftimmten Effecten erforberlic^ ifl» 

Serfa^ren aar 8e{limmung ber SBtnfelgefc^tbinbigleit am Cnbe bed 
S)ur(^f(^(a0end« 

§. 343. 3tn ÄQflemeinen ift e§ jiemlid^ fd^wer, bie bem ßnbe beö 
®urc$fd)la8en§ entfprecbenbe SBinfelgefdf^winbigfeit w" ju befKmmen; 
iebo4) fann man biefeS in t)erf(biebenen Sötten bewerf lleuigen, wie fo^ 
gleich ndber angegeben werben fott. 

Suna^jl gef^iel)t e§ juweilen, bafi ber ®urc|yfc|)lag nic^t burct^ 
einen einjigen Stoß beS S3alancier§ bewirft werben fann, unb baß 
folglid^ bie ©efc^wtnbigfeit burc^ einen tl()eilweifen ßinbrurf ober ©urd^s 
fc^lag be§ SRetattjiucfeS ganj aufgehoben wirb. Sn biefem gatte fe^t 
man in ber obigen ©lei^ung w"i=:0, unb für -&' ben ber beobad)teten 
SKtefe beft SinbrmgenS entf))rec|yenben äBertb* Sn anberen Ratten gefc^iel^t 
ber ©urcfefc^lag t>onftanbig, aber bie ®ef4)winbigfeit ijl am gnbe be«« 
felben faft ganj erlofcben, xoa% jiemlic^ <)auftg aefc^iebt, wenn bie 
ÜRenfd[>en eine große Xnja^l SRetaujWdfe t)on berfeloen ÜRaffe unb ben« 
felben Simenftonen ju bur4)fd^lagen ^aben, weil ffe atöbann burd^ 
Uebung bal)in fommen, nur bie jur Ueberwinbung beft Sßiberflanbeft 
erforberlidbe Äraft anjuwenben. 

gnblidf) f)at man bei gewiffen ©d^raubenbalancierö bie lebenbige 
JCraft, wel^e ffe am 6nbe be§ S)urcbfci^laged nocb l^aben, burc|) fol< 
gmbe SSorrid)tungen jum t^eilweifen ^ebm ber @df)raube md) jebem 
etope JU benu^en gefucf^t. 

8efonbere Sinrii(tung M Salaneierd ^it biefem Bioetfe. 

§• 344. Auf bem Umfange be§ t)on ben Äugeln befd^riebenen 
Reifes })at man auf ber bem ^(ngriff^puncte ber !^enfc|»en entgegen« 

Sefel^ten ©eite eine ©piralfeber angebracht, geaen wel^ie ber S3alanciev 
5^t, woburcf^ feine ® efd^wtnbigf eit attmopltg erlifc^t. SBenn man 
annimmt, bafi man biefer %c\>a bie geb^rige @tarfe aegeben ^at, unb 
baß i^re glafticität inxöf ben ©tog n\ä)t mtxlliö) geanbert wirb, wa8 
man leicht bewerfftettigen fann, wenn man i^x bie gel^Srigen ©imen« 
Ppnen giebt; fo folat, ba§ biefe Seber, wenn fle ftc^ na^ i^rer 3»^ 
fammenbruoung wteber abfpannt, eine Cluantitat HxUxt l^er\)orbringt^ 
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mU^ tar<f> bdt €$99em 6et t^er Sufmmenbriitfuna auf fie übrf 
tragen iji, imb baf folglich bte ®ef*»tnbififctt, welche |ic ber ©ertaube 
»lebet mttt^etlt^ nabeju bet gleidf) ift^ mit ml6)ex pe von bem ©pjlemc 
getroffen wirb, unb ba flc^ enblt^^ letd^t beobad^ten lä^t, bis ju xotU 
(^em ^uncte bed befcbriebenen ^retSumfangeS ber S3alanrier bur^ bie 
$eber ^urätf bewegt wirb; fo famt man barauS bte bem @9f!eme wieber» 
ertbeilte ©efc^winbigfeit ableiten, welche ber gefuc^ten ©efc^winbigfeit 
glei4^ ift 

®enn bejetdi^net oi*^' bte gefucbte SBtnfelgefc^winbigleit unb H^' 
bie ^5^e, um todä)t bte @^raube t>\xxd) bie SBirtun^ ber Seber 

Sejliegen ift, unb weldj^er eine SaSinfelgefcbwinbi^feit gleich KuU ent» 
)rid^tx fo i{l teicl^t ein^ufe^en, baf man unter SSetbe^altung ber frühem 
JBejeic^nungen bie ©teic^ung f^aU 

worau* \id) (o'" ergtebt 

S!)a nun bie @d^raube ober ber ^Balancier bte ^eber mit einer 
SBtnlelgcfdS^winbigf eit (o'" erreicbt, unb t>on bem gnbe beS ®ur*« 
fcblageS bis ^u btefem 2(ugenblitfe auf bie Schraube nur i()r (Sewicbt 
unb bie Sleibung i^reS ®ewinbe* in ber ©d()raubenmütter wirft; fo 
|>at man, wenn H' bie ^^e bejeic^net, t)on welcher fie feit bem gnbe 
be« ©urdfifc^la^e« bi* ju bem Äugenblidfe, wo fie bie geber trifpt, 
berabgefüegen tjl unb burt^ birecte ^Beobachtung erhalten wirb, bie 
®let(^ung: 

worai« fl(& bte bem Snbe beö ^ur(|^fc^(age8 ent{))re(l^enbe gefucbte 
®efd)winbigfeit ai" ergtebt^ 

2>iefed SSerfa^en fe^t, wie man fte^t, DorauS, baf bie Seber 
i^e eiafUcitat bt\^a\i, unb baf wä^renb ibrer S3iegung unb ^(bfpam 
nung feine Steibungen ober fonjligen SBiberjlanbe entfielen, xoAi^t bie 
ajüagangögefcl^winbigfeit merflicb t)eranbern fönnen^ 'Allein gewö^nli* 
t^erbalt e* flc^ in ber ^ajriö nic^t fo, unb man muf aldbann biefe 
SBiberjlanbe (utf fölgenbe SSktfe in Slectniung bringen« 

3^er{l beobacl^tet man, bis ju wclcber Sage bie ^eber ben ^ebel 
wSl^renb ber gew6()nH(^>en 2frbeit ber fWafc^tne jurilrfbewegt, worauf 
man bie ©c^^raube auf t)erfcl)iebene Jg)6^en bebt, bann ber ©d^were 
fiberlaft unb enblic^ burdj> SSerfudf^e bejiimmt, bis ju xozXi^tt ^6be pe 
gehoben werben muf, bamit bie ©d^raube ben ^bel bis auf biefelbe 
entfernung iurätfbewegt, als wi^renb ber Arbeit. XlSbann gtebt bie 
®tet(^ng : 
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»enn man für f^** \mm auf He wri&tn at^gcbme SSMfc iejHmmtett 
SSJert^^ fefet, ten SSJert^ ber SBmfelgefcMnbigfett c^y", mit welcher bcr 
«alancier am gi^e jebe^ Sur^fc^laart gegen bie gebet trifft, worauf 
man nad) bem weiter oben angegebenen ISerfal^ren jur JBe^mmung 
toon w" fi^reitet 

fC)>|>aYAte; tt)et(^e bie 9ef4tt)iiibid!eit In eintm beÜcHßett XnaesMitfe ber 
9et9eguiig unmittefbav geben« 

§. 845. @§ gtebt auc|^ noc^ anbere bequemere unb genauere 
5B?itteI, in einem beliebigen Äugenblicfe einer ber bret ^erioben ber 
^Bewegung beS ä8alancier6 bie ©efc^winbigfeit feiner nieberfleigenben 
ober rotirenben ©ewegung ju beftimmen. Sie be^e^ien im Allgemeinen 
in ber fSerbinbung einer berannten SSew^gung mit berju bejtimmenben^ 
worau§ man eine Surtoe ableitet, wtldft bie fletige »elation gwifcben 
ber Seit unb bem burd&laufenen Staume barftellt, fo baß man burd^ 
bie 9?eigunq il^rer Sangenten für jebe gage be§ ©pfteme^ bie SBinfel« 
gefd^minbigJeit bepimmen fann. SSermitteljl biefer Ä^arate fann man 
alfo bie ®ef(t)»inbiafeit am 6nbe ber erjlen 9>eriobe befümmen unb 
au§ ber pdf) barauf beiiel)enben ©leicfeung bie bei iebem @tof e be0 

äöatancierS t)on bem äBeweger l^ertjorgebrac^te iDiiatttit^t Tixheit/Pds 

ableiten. £ennt man alSbann bie ©ef^winbtgfeit im TCnfange unb am 
enbe iebe§ 2)uvcl)fc^lage6, fo ergiebt p4) au6 ber pc^ auf biefe ^eriobe 
bejiel^enben ©leic^ung bie t>m6) ben SBiberpanb ber ju burd[)f4)lagenben 
©ubpanj confumirte Quantität 2Crbeit: 



/• 



Fdhz=:Kc-^, 

unb folglicb ber SSextf) loon K. 

2)a aber biefe legten Seobac^)tuna§mittel nocb wenig befannt pnb 
unb bie bap erforberlicl)en 2Cpparate feiten gu ®ebote pe^en, fo muß 
man pdf) eined ber weiter oben angegebenen fBerfa^ren bebienen. 

8ataneiet gum ^r&gen ber SJ^ünsem 

§. 346« S3ei einem jum fragen ber üRfinjen bepimmten 83alan« 
cier ip bie @ef4)winbigfeit am gnbe jeber Operation immer 9?un, aber 
man muß bemerfen, baß ber SBSiberPanb F ein anbere^ ®efefe befolgt. 
9Ran fann anm\)men, baß berfelbe in biefem %aUt ber %lä6)e ober 
Xmplitube a unb ber Siefe e be* ginbrucfeS projportional iP; unb 
folglidf) au^gebrfitft wirb burc^: 

F=Kae, 
mxt\)in bie SEotalarbeit bur(f): 

WO ber ßoefpcient K alSbann ben S35iberpanb für ba§ jQuabratmeter 
ber jjufammenjubröcfenben SRaffe unb e bie SEotaltiefe be$ ©inbrudfeS 
begetc^net; unb übrigens berfal^rt man bei ber S3ered[)nung, wie im 
bor^erge^enben %aUt. 
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SSSir n>oIlen baS, xoai toix ühtx tie in Strbe {le^enben SRafd^men 

!u faaen l&atten, mit einer für jen Angabe einiger ©eobacbtung^refultate 
^ef(blte$en; xoAdft Wtoxin mit bem ©c^raubenbatander in bem Tix- 
tilleriejeugb<uife 5U ^e^ ermatten f)at, inbem er bie \)ertica{e nieber^ 
jleigenbe SSewegung ber ©d(iraube wabrenb ber toerfd^iebenen ^erioben 
beooai^tete. 

Suerjt lie^ er bie ©d^^raube ^ä) unter ber alleinigen SSSirfunj ber 
©cbwere berabbewegen, unb be^immte üermitteljl eine§ d(ironometnfc^en 
Äpiparateö bie SSJinJelgefcbwinDigfeit, nacl[)bem ftcb bie ©cbraube \)on 
einer betannten ^obe ^erabberoegt i^attt, wobur4) er fanb, baß baS 
aSerl^Uniß ber Sleibung ju bem 2>ru(fe für biefe ©cbraube unb ©4)^««« 
benmutter, mit Salg gef4)miert, =/= 0,10 war, wie bei ben über 
bie JReibun^ ebener glasen t>pn berfelben SSefd^affenbeit unb bemfelben 
3u|lanbe birect angepeilten SSerfucben, wobur^^ bie in §. 262 vu folg. 
aufgehellte Sbeorie ber JReibung ber ®4)rauben mit t)ierfantigcm ©ewinbe 
afö ricbtig betätigt wirb» hierauf beobad)tete 9R r i n auf biefelbe SBeife 
bie ®ef4)winbigfeit, weld^e fünf gewöbnlicb an biefer aRafd[)ine arbeitenbe 
Wlm\ö)tn berfelben bei jebem @to|ie ertbeilten, woraus er t)ermittel|l 
ber ^ormel (1) in §. 339 bie Quantität Arbeit ableitete, wel^e jeber 
2frbetter bei jebem Stoße beö 85alancierS b^^orbrac^te, unb fanb fie 
im aWittet = 15,4 Äilogrammeter. 

©nblidb beftimmte er bie ©efcbwinbigfeit ber ®d()raube \)or unb 
nad^ bem ©urcbfcblage eiferner unb bleierner platten t>on t)erfd&iebenen 
2)itfen, unb \)ermitteljt ber ®Iei4)ung (3) im §. 341 f)at er gefunben, 
baß bie im §» 340 in S3ejiebung auf ba§ ©efefe be§ SBibcrjianbeS biefer 
WlttaUt bei bem ©urcbfcbtögen aufgehellte Jg)ppotbefe bur^ bie SSeob» 
acbtung beflätigt würbe, unb für @tfen toon ber bunfelrotben ©lubbi^e 
bat ÜB or in ^fiT = 8206000 Äilogr. unb fflr falteS SSlei Äss 4249000 
Äilogr. gefunben.; 
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Von i tu ^n$btnditn. 



8orWuflöe ^n^ahtn übet bie di^tn^ä^aittn Ux SH^xMtn im %U^mHntn* 

6. 347. 33et allen äugbräcfen bemertt man jtvet wefentltdl) 
toevfc^tebene SEMI^, ncimßc^ bte S3rüAenbal^n, n>e(cbe umeme^ort« 
{ontale 2()re beweglich ijl unb atö S3ru(fe btettt, n>enn ffe auf t^re ^on* 
iontaten Saget ^erabgelaffen wirb; bie Sommunicattpn aber abfdt^neibet, 
wenn {te gegen bie t>erticalen @tanbet be$ ßinganged em^or ^ejogen 
wirb, unb bann alle biejenigen ®tüde, welct^e bie jBnicfenba^n m allen 
t^ren toerfcl^iebenen Sagen im @leic^gen)id!)te galten, fo ba^ bte bewegenbe 
Sixaft nur bie flattfinbenbe Steibung gu uberwinben ^at ^auptfSc^lic^ 
bur4) bie Snorbnung biefer legten Steile, welche afö ® egenge wi^^te 
Wirten ; unterf4)eiben ^d) bte Bugbräcfen toon einanber unb bieten i^er« 
fc^iebene Sigenfc^aften bar; benn bie SSrüdenba^nen ^nb jwar ^in unb 
wieber in tl^rer Gonfhuction etwas wn einanber abwei^^enb, wad aber 
auf bie weMttc^en ßigenfd^aften beS @9{}emed fet^r wenig Sinflu^ bat 

Sie ^au)>teigenfc|)aften; weld^e bie Bugbrfitfen beft^en tnüffen, 
unb welche fafi burd|^ge^enb& biefelben jtnb, man mag fte jum @c|)Iie$en 
ber SE^ore ober leber anberen Gommunication loon f^ejtungdwerfen; ober 
^ur ^erfteüung einer Gommunicatton ^ifcl^en ben beiben Ufern eined 
l^if baren GanaleS in ober aufer^alb einer @tabt anwenben, finb foU 
genbe: 

1) £)aS ganje @9f}em muf not^wenbi^ bieienige @oltbttät unb 
®t(()erbeit ^aben, baf eS in feinem 3(ugenblt(fe unb feiner Saoe gefa^r^ 
Itc^ werben fann; eS muf alfo auS folibem unb burabeln äRatertaU 
conßruirt fein. 

2) & mu^ fo Ui^t imtilxd) ali mSgtid) fein, fo ba^ fd>on 
wenige 9Renfc^en bte S3rfi(fenbabn in einer fel^r furzen d^it nieberlaffen 
unb wieber aufjieben f^nnen^ wo)U not^wenbiaerwetfe; wenn man t>on 
ben Steibungen abfhabirt/ erforbert wirb, bap bad ®p|}em in oiüm 
Sagen im ®lei(^gewi(^te \% 

9) n c f l ( t ; £f ()rb, b* SRe^anie« I. 24 
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3) ^te Si)txU, welche ^te IBräifenba^n im ®Uiä)f^exox6fte f^alten, 
bürfen xotitx \>ox, no^ hinter ben X^ovpfetlern bem 2)urc&sange ^m 
berltc^ \m, unb ber burd^ bte toerttcole @r^ebun^ ber S3rö(fenbai)n 
entfie^enbe freie 3n>tf(benraum mu^ gegen bte 2)tmenftonen betfelben 
moglicbll grof fein, weil hierin ber eigentliche 9lu^en ber äugbrficfen 
bejte^t. 

4) £ie S3cn)egungS\)orrt4ytun0en unb bte ©egengetotc^lte bärfen nur 
fo n)entg n)te m£!gli(^ über bie tn i^re toerticale @tfllung gebracbte 
SSrficfenbal^n ()ert)orragen; benn au^erbem, ba$ baburcl) überbauet 
unnA^e ^inbetniffe unb Sofien ent^e^en unb bie Stabilität ber Pfeiler 
be$ @ingange^ beeintrScbtigt n^irb, bietet eine folcbe ju große 6r^ebung 
bei ^^Qung^werten nocb ^tn Slad^t^U bar, ba^ biefe öbenagenben 
JKl^eile ben Äugen unb ber 3erjlorung ber getnbe el^er au^fe^t finb 
unb nicbt leicht benfelben toerbetft werben fonnen. 

5) 2!)ie in JRebe jlel^enben a^eile muffen ftcb (o wenig wie m5g« 
lid^ unter bad natürlicbe SEerrain; unb ^au^)tfad()licl) unter ba§ 9lit)eau 
be§ im ßanale ober ©raben befrnMicben SBafferö bewegen; wenigjienS 
muffen bie [xä) nicberbewcgenben Xf)exk in enge unb wenig tiefe ®ruben 
geben, weldt^e ba6 SCSaffer niöi)t burcbficfern (äffen, fo baß in feinem 
^aße bie Stabilität beS 9Rauerwer(eS unb bie Sicberl^eit be§ $Ia^e$ 
beeinträchtigt wirb» £iefe {e^ten S3ebtngungen forbem bal^r, baf bie 
erwäbnten ®ruben wenigflenS 1 ^eter hinter ber äußeren ^lädft ber 
Suttermauern bed S>ur(i^gange$ liegen. 

©iefe Sebingungen lönnen niä^t atte mit gtcic^em Erfolge erfüttt »erbem 

§. 348. SQ3enn mm aUe 3ngbrii(fen aud ber altem unb neuem 
Seit, wetcbe in SSorfcblag gebracbt ober au^effi^rt {tnb, untertriebt, fo 
ergtebt ficb, baß bie meijlen weit baoon entfernt ftnb, aQe Dorl^ergebenbm 
JBebingungen mit SSortbeit ju erffiOen; aber man barf fte beßbalb mc^>t 
»erbammen. 2)enn jebe 3ugbril&, wricbe unter gewijfen »er^Jltniffen 
mel^r ober werager bebeutenbe Unbe<|uemä<bf«ten borbietet, fami beffen* 
ungeachtet unter onbem Umjlänbm unb in befonbem Socatitäten t^en 
3tt>e(f febr gut erffiDen. ©o fann j. «5. bte got^tfc^e äugbrücfe mit 
@c^lagbalfen wegm ber wenigen @orgfaCt mtb dnfacbm Xb^orte, wel^^e 
fte t)er(angt, o^ne große Stoftm unb äberaD ba, wo (Sifm^ unb ^ol)» 
balfen ju ^aben ftnb, angelegt werben. Xber foU man, weil jle fafl 
ou6f4)ließli^ biefe SSort^eile barbietet, weil bie Sräg^t be* menfd^ 
«eben ®eijie6 fie bi« j[e|t faft in ibren aßen SJed^en gelaffen bat, in 
unfern Sagen unb bei ben inbufhfieUen gortfcbritteti unftrer ®t&ttt % 
ben SSorjug t)or anbem @Y)f}emen geben, weUl^e mir etwo^ mel^r Ueber» 
legung bei ibrer Anlage erforbern, unb unjweifelbaft in arC)itectomfc|i€r 
m^ militärifC)er ^infcbt ibre 3we(fe beffer erfäOm? Sßir alauben a 
nicbt, unb gewiß aucb f^ wiffenfcbaftlicb gebilbeter Sngenteur. Sir 
wtdlen baber nicbt bebau)>tm, baß eine einjige 3ugbru(te ju aBen Seiten 
unb an aüen Srten allen anbem toorAUiiel^en fei, fonbern wir glauben 
Dielme^r, baß e$ nur fel^r wenige giebt, welcbe ni^t einige we^tlidfye 
fBortbeile barbSten , woburcb fie ftd^ für be^mmte Bn>e(jN em^fe^n. 

Sßir werben jjeboc^ ni^^t alle Ztttn von SugbrAiIhn befdb^eiben, 
nod^ in parallele mit einanber fiellen; fonbern wir werben unS in biefem 
furjen 2(brif[e lt)auf)tfäc^li(lf> barouf befc^räntoi, eint Xfytmt wxUma 
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}u geben, totld)e tH)QU0Sn>ctfe Me Vttfmerffomfett ber SttgetHeurc n>egen 
tbret etgentbümltcben @mn(btungen, ober toegeti ber me^r ober mtnOer 
gl&Ktcben Snwenbunaen berfeObeii auf bie t>erfi^ebenen Gommimicattoneti 
ber Jtrieg$)>l% auf \16) gejogen b^^ben* 2){e fibrtgen 2(rten ton 3ua« 
brficfen finbet man in bem SSerfe: ^^ience de« Ingdniean de 
BeUdor^ noavelle Edition/' unb in bem H^morial de TOfficier da 
G^ie, N«»3, 6, 7 unb 10, auf welcbe* lefttere SBetf wir befonber« 
wegen ber betatüirten S3ef(bretbnngen unb (Sonftrüctionen, wöbet wir 
un* unmifgltcb aufbauen fonnten, tjerweifen. *) 

§. 349. ^a bie bei aUm Bugbrddeh notbtoenbig ju erftillenbe 
mecbantfcbe S3ebinaung barin beftebt, ba^ in allen t>erfcbiebenen Sagen 
be« ®9Peme§ bejtanbig baft ©leicbgewicbt jlattlinbet, inbem man t)on 
ben |)afft)»en SBiberfanben abfhabirt, welcbe allein burdS) bie bewegenbe 
Araft uberwunben werben muffen; fo ifl Har, t>a^ bie augenbliSlicbe 
£luantitat 2(rbeit, welcbe man an ber 9Rafcbine anbringen muf , obne 
S3eriicfftd)tigung ber Steibung, für aQe m6gli(ben Sagen gleicb StuQ 
fein mup, wa$ ofenbar erforbert, bag fkb t^er aOgemeine @(bweryunct 
ber Sbeile in (einem 2Cugenb(i(fe bebt ober fenft, unb folglicb immer 
in berfelben ^obe ober in berfelben borijontalen (Sbene bleibt, ober mit 
anbern SBorten: 2)ie algebraifcbe @umme ber SRomente ber 
toerfcbiebenen ©ewicbte, in JBejiebung auf eine beliebige 
borijontale (Sbene genommen, muf un»erdnberli(b fein, 
unb fie mu^ befidnbig gleicb 9IuU fein, wenn man biefe 
Sßomente in S3e)iebung auf eine borijonrale(Sbene nimmt, 
welcbe burcb ben allgemeinen ®cbwer)>unct beS \n einer 
beliebigen Sage betracbteten @9fleme$ gebt 

3nAbtllcfett mit 3nd' unb ^dbtagbalfen* 

Sbxtyt ^efc^reibung biefer 3udbrft(!en. ^ebiitdungen i^rer Sttf|letluitg. 

§. 350. S3ei biefem ©ijjleme wirb bie »rficfenbabn t>ermittel|l 
eine6 @cblagbal{en$, ober einer über bem X)ur(bgange beftnblicben 
^olitoerbinbung^ welcbe mit berfelben burcb vcotx an bem ibrea Bapfen 
entge^engefe^ten @nbe befefligte eiferne ^tten ober @tangen loerbunben 
i|i, tm ©leicbgewtcbte erbalten. £)er ®(blagbal(en begebt au§ )wet 

So^en Sängenb^ljem ober 3ugbdumen, welcbe mit einanber burcb 
uerboljer \)erbunben ftnb. 2)a$ ganje ^pflem iß um eine ^ire A' 
(Sig. 120), welcbe gu ber tKre ^ ber S^fidenbobn :paraQel ifi, beweg« 
ttcb. 2)a auf erbem bie toerfcbiebenen S£beile auf beiben Seiten ber bur^ 
bie 9ßitte be6 Singanged gebenben Serücalebene fpmmetrifcb ftnb, fo 
braucbt man nur )U unterfucben, wa9 in biefer (Sbene jtattftnbet, welcbe 
auferbem bie @cbweq>unfte ber S3rudenbabn unb bet @(blagbalfenö 
entbalt. (SS wirb alfo nicbt fcbwer fein, bie SSebingungen bed ®lei(b^ 
gewicbteft eineS foIc|)en ©p^emeS aufjufleaen. 



*) ?Watt fe^e au(b^ ba^ Jejrbu(b ber 3immer!unfl »cn 4r äff unb (Batt- 



tbey*« Cefrbii^ ber Confhrttctioii ber «rü<fen. 

34* 
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©a eS in \)erfcl)iebenen SSejfe^ungen t)ort&ciH)aft tft, baß bteburcfe 
tte ^ttte bet @4)lag$ unb 3ugbalfen aet^enbe @bene in ber li)oriion$ 
talen unb \>tttkaUn Sage ju ber beir SSratfenbal^n paraQel ifl, fo trifft 
man bie ©nrid&tung, baß biefe Sbenen in allen mSglicI^en Sagen beS 
@p{lemeS ju einanbev ^^arallel bleiben, ober in iebem 'Xugenblicfe bem 
felben Sßinfel ober S3ogen bef4)reiben* ©iefeS toirb belanntlicb tttdö^t, 
xomn man bie entgegengefefeten Seiten beS SSierecfe« ABB*A% beffen 
@^)ifeen bie 9JfitteIpuncte ber ä^Vfen A, A* unb bie ©efe^igungSpuncte 
B, B' ber Äetten ftnb, einanber glei* mad&t. %üx feine anbere gigur, 
afö baö Parallelogramm, würbe ber ^araUeli^muS bor()anben fein unb 
bie S3ebingunaen be$ ©leicbgewic^teft mit folc^er ©enauigfeit unb ®m 
fa4)^eit aufgeteilt werben f^nnen. 

^pnitUt Zf^toxit ber 3ttB^rö(!e mit (Bä^ta^hatttn. 

§. 351* Wtan fann hierbei ba$ ©ewicbt ber Letten BB* atö in 

iwei anbere in ben ^uncten B unb B* wirfenbe ©ewicbte jerlegt 
>etrad(|ten, unb folglicb biefclben mit benen iufammenfajfen, welche ba§ 
Sotalgen)ic()t M @di)Iagbalfen§ nntf ber S3ruAenbabn au^mac^en, beren 
@ct)werpuncte in G' unb G liegen. 9tun fei O ber gemeinfcbaftlicbe 
@4)wetpunct be« in einer beliebigen Sage betrachteten @#eme§, fo 
muß berfelbe aud& für aDe anbern Sagen beS ©pflemeS in berfelben 
^o^e bleiben, unb wenn man bie horizontale LOM jie^t, barauf bie 
«erticalen Gg, G*g' fallt unb mit P \>a^ aotalgewi^t ber iSBröcfem 
ba^n, fowie mit P* baö be« ©cblagbalfen^ bejei^net; fo muß man 
immer bie ®kxi}W P^Gg-^P'^ G'g* — 0, ober P*Ggz=.P»* G'g* 
l^aben, wenn baS ®leicbgewicl()t ))oll{idnbtg jlattftnben foll. 

@6 fei a (gig. 121) ber in einem beliebigen 2(ugenb(i(fe t>on ber 
geraben Knie AG, welAe loon ber %xt A na* bem ©(^werjjuncte G 
ber S5rfi(fenba^n ge^t, mit ber ^orijontale AX gebilbete SGBinfel, unb 
wir wollen annehmen, baß AG ben unenbli^ Keinen Ärei§boaen 
GS= d8 bef(t)reibt; fo brficft offenbar da cos. a baS Äö^enelemmt 
au6, um wclct)e« fld& ber ^unct G gehoben l^at, unb P * da cos. a 
ijl bie ©röße, um m\6)t ft* baS ÜRoment P ♦ Gg be§ ®ewid[>te§ P 
»eränbert l^at, ober, wenn man will, ba§ t)irtuelte 3Jloment, bie 
fi* auf ba§ ©rieben \)on P bejie^enbe augenblicflic^e 
Quantität Arbeit SBenn wir folglicb mit «^ ds* bie fi<* auf 
ben ©cfcwerpunct G* be6 ®cf)lagbalfend bejie^enben analogen ®r6ßen 
bejeicl(>neh, fo l^aben wir mi) bem IBor^erge^enben : 

P ^ ds COS. azzz P* * ds* cos a*. 

TSbtt wenn man mit Ä, R* bie entfemungen AG unb A'G' unb 
mit a, a* bie SCSinfel, welcbe bie 9tic^tungen ber \)erldngerten ober ni^t 
verlängerten Seiten AB, A'B* unfere§ Parallelogramm^ mit ben (Snt< 
femungen AG unb A*G' bilben, bejeidf)net; fo |iat man auc^: 
ds = Rda, dff = R'da', a + a =z a' + a'. 

SBenn man bie obi^e ©leic^^ung burdj) da = da' bit>ibirt, fo ber- 
wanbelt {te ftc^ folgli* m: 

P ^ R cos.a zuz P' • R* COS. a:=i P* ^ R* cos. (a + a — a*). 

£)a biefe ©leic^ung nur nod[^ bie SSeronberlic^e a entölt, fo fann 
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i^r nur barni fSv alle Sagen bed @9fleme8 genfigt toerben, toenn man 
a — a' = t)at, tt)el(t)e jBebtngung offenbar auSbrörft: baß bte 
qeroben gtnien JG, A*G*f welche bte refj). ?WitteI})uncte 
ber 3a^)fen unb bie ©c^werpuncte ber SBräcfenba^n unb 
beS ©cblagbalfenS tjerbtnben, ju etnanber ^jarallel finb, 
wie eS aucb bte ginien ftnb, wel^^e biefe 3ai>fenmitteU 
puncte mit ben Sefejiigungö^juncten ber Äetten loer« 
binben. 

S)ie t>or(^erge^enbe S3ebtngung^glei(^img rebuctrt ful^ bal^er auf bte 
folgenbe: 

PR = P*R\ 

worau« man jte^t, baß bte refp. in SBejie^ung auf bte Ären 
ber SSräcfenbabn unb be$ @cbIaaba(fenS genommenen 
ÜRomente einanber gleicb fein muffen. 

Umgefel^rt fann man ftcb leicbt dberjeugeu; baß unter biefen 
aSebtngungen ber aDaemeine ©cbwerpunct, tt)el4)er in einem gewiffen, 
auf ber SSerbinbungSfinie jiA* ber Sapfen liegenben ^uncte 9 liegt, 
in berfelben «l^obe erbalten wirb, fo baß fie alfo wirflid^ jum ©lei^)^ 
gett)i(bte bmreicbenb pnb. 

Srrtgerweife fteHt man oft no4) tjtel eingef(fer5nftere JBebingungen, 
wtej. SB. bie, baß ber ©cbweröunct beS ©cblagbalfen*, ber 
ßajjfen beffelben unb ber JBefejligungSiJunct ber Äetten 
in einer geraben ginie Hegen follen, woraus nacb bem SSor- 
bergebenben aucb eine a^nlicf^e loebingung für bie S3rfi(fenbabn folgt. 

SBie man Ux ber praciif($en ^uffleUung ber 3tigbrü(!en mit @(!^lagbalfen gu 
)>erfa^ren \^(ki unb ]»erf($iebene Semerfungen über biefe ^ufßeUung« 

§. 852» SBenn eö pcb um bte practifd(ie ÄufileHung einer 3ug* 
brucfe mit @d[^lagbalfen ^anbelt, fo confhruirt mm {uerQ bie S3rfi(fem 
bal^n ben 8ocal\)er^altniffen unb ben SBebingungen ber ©olibitdt ent« 
fpred(|enb. ^ierburcb erbalt man ben ®i)Xottpm<X G, baS ©ewicbt 
P unb ba« SRoment P ♦ R, ^llSbann benimmt man ben SSorfprung 
A*B' ber 3ugbalfen toor bem jQuerbolie, welcbe« bie 3apfen beS 
©^lagbalfenö entbalt, nacb ber SSebingung, baß er fafl gleich) ober 
felbQ etwas langer, alS AB i|}. %emtx nimmt man bie ^imenftonen 
unb ftagen ber ^olj^ unb ©fent^etle beS @d(|lagbalfenS \)orlaufig ben 
Socaloerbcfltniffen entfprecbenb unb jugleicb fo an, baß man näll^erungS^ 
weife P' unb Ä' btxei)mn fann, inbem fie ber ®leicbungP'*Ä' :=iP^R 
genügen muffen. 9}acbbem man nun bie Sage unb bie S)imenfionen 
ber ^aupttbeile nacb bem allgemeinen ®ebrau4)e befltmmt b<^^ I^f^ 
man einen Xbeil wilRfirli^, \. fi3. baS £luerboh/ welcbeS bem ber 
3apfen gegenüber liegt, bamit man bie Sage ober ben Cuerfcbnitt 
beffelben nocb fo toerfinbem fann, wie eS bie ©leicbung ber 9Romente 
erforbert. ©a burcb biefe erflen JBeffimmungen bie 8age beS ©cbwer« 
<>uncteS beS 3wgbalfenS faff \)6Ilig firirt wirb, fo brauet man nur xx^ä) 
ba^in ju feigen, baß bie Sinien^C?, A*G* ju einanber f)arallel werben, 
was weiter feine ©d^wierigfeiten barbiebet, weil man, obne bie ®lei« 
(|)ung ber üRomente ju üeranbern, bte ^ö^e ber2fre ber3apfen in ber 
auf ber mittleren ebene beS 3ugbalfenS fenfrecbten ginie beliebig Der^ 
Snbern fann, unb weil man außerbem bie Sage ber S3efeffigungS)>uncte 



Digitized by VjOOQIC 



374 

ber Äettm an htt JÖtfirfenba^it n^ in fetnet ©{DM^r ftat (aSegen 
wetteret ^CuSföl^tnng fel^e man feen Coora de Constnictioa de M. 
Soleirol.) 

$cränberunden M ®tti^Qmii^M, mtd^t fltl^ seilen, n>etnt man ten <Si(^(ad« 

|)anen an feinen Ort ^tbxadft ^aU MtUt, u^oturc^ man benfelben 

abhelfen lann. 

§. 353. SBenn man ben ®i)laff>alUn an feinen t)xt gebrac^^t 
unb bie Äetten baran befejligt \)at, fo jeigt e6 ficb, baß ber erwa^^ntc 
^aralleliSmuS md)t me\)x ftattfinbet, weil burc^ bie ^arle ©panming 
ber Letten bie jSBalfen gebogen »erben. üRan muß bal^er \d}on loor 
ber Aufhellung berSugbrficfe hierauf JRö(ffi<bt nehmen, unb biefe« I5ßt 
ficb Uid)t burc^ bie befannten S^eorien beft S8Biberjianbe§ ober ber 
geftigfeit ber SKaterialien erreichen. X>a biefe S3iegung mit ber Seit, 
unb fo wie bie S3atfen t)on i^rer 6la|licit5t loerlieren, junimmt; fo 
finbet man bei ben früher erbauten äugbrütfen gewo^nlic^: I) baß |ic& 
bie JBrficfenbal^n ni(j()t mebr genau gegen bie ©eitenpfeiler be§ ©n-? 
gangcS legt, fonbern einen Swifcbenraum Ifißt, bur4) welcben man 
lbinburd)fommen fann; 2) ba| ba§ ©leicbgewicbt nid^t toor^anben ift, 
felbfl wenn man, wie e^ gewobnlic^ gefd^iebt, in ben Staum jwifcben 
ben beiben äußerten £luer()oliern be§ @cblagbalfen^ ©egengewi^te 
legt, Wenigpens fann man t>a^ ©leicbgewi^^t nur für be^immte gagen 
H)ierburcb erjielen. 

35iefe bleibenbe ©iegung ber ätxiiattm beträgt ^uweilen 0^,16, 
unb man begreift, baß fie aföbann eine Art SBBinfel^ebel bilben, 5l^n« 
lid) wie bei ben fogenannten trägen SSagen, wel(l[)e SSrag^eit ober 
Uncm^)f!nblic^feit bal^er rfibrt, ba| ber allgemeine ©cbwerpunct ni^t 
mebr in berfelben ^ö^e bleibt unb baß eine gewiffe ^aft erforberli4> 
ijl, um fein Sr^^eben ju bewirf en^ ober fein gaUen ju \)er^inbcrn. 

SBemi eine äwgbtücfe eben auf^cfteHt ift, unb fio) genau im ©leicb» 
gewicbte bepnbet, fo ijl bö*ften§ em SRenfcb, b. b. eine am ©nbe beö 
@d)lagbalfen§ wirfenbe Äraft wn 26 bi6 30 Äilogr. jur «Bewegung 
ber 3000 Äilogr. fd^weren ä33rt5(fenbal()n erforberli*. 

9lun jeigt aber bie @rfa^rung, baß nac^ jwei 3abren wentg{len$ 
t)ier ^enf4)en erforberlidt) finb, um eine folcbe 3ugbrMe bequem auf^ 
jujieben. 2)iefe Beränberungen ober Störungen beS ©leicbgewicfete^ 
fd^reibt man gewöbnlid^ einer SSeranberung ber S>i(btigfeit bed ^oljed 
ober einer ©ewicfctStjerme^rung ber SrüdPenbabn ju. 2lber biefe SSer» 
änberungen üben nicbt ben größten ©nfluß au§, wie e§ ber ©ebrauc^ 
anberer Spjleme jetgt, bei welcben bie Unanne^mlic^feiten wegen ber 
^Biegung ber S£^etle ntc^t {lattftnben. 

V^ittel ^ur SBieber^rffeHimg be^ ®lei(!^newi(9ted bei alten Sugbrüden mi 

©f^laabauen. 

§. 854. SBenn e« ^^ barum ^^anbelt, ba^ nad) einer gewiffen 
Seit nxä)t mebt flattftnbenbe ®leicbgewid^t einer 3ugbrii(fe mit Schlag« 
batfen wieber fierjupellen, fo muß man junädbjl bie Äufl)ängttng§puncte 
bc§ ®4)lagbalfenS wo möglid[> um fo t)iel ^öber bringen, als fle in 
golge ber S3iegung be* lefeteren nac|> ber ÄuffteUung ()erabgefunfen pnb^ 
um bie erwähnten Linien wieber in ben oben bef))roqienen $aralleliSmtt8 
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ya bringen* {Bei Neftr jD(>etation ^t man tool^ yi unterfu^en, ob 
bie gange ber Äetten bet entfemuna bet 3<^fen glefd^ iji, wnb batf 
(te ntcbt betffirjen, wie e^ oft umoijfenbe arbeitet tl)nn, um baburc^ 
ben ©dt^wer^unct beS ®d)la^bültm^ »iebet ju lieben; benn anjiatt 
f)terburdb ben geiler ju befeitigen^ t^ergrJßert man i^n nur no6) me^r. 
9{a(b biefen erjlen jD))erationen, n^etcbe in einigen Rollen noc^ baburcb 
erlei^tcrt »erben Wnnen, baß man bie äBefejiiflungS^juncte ber äBrücfen* 
babn gleicbfaQS ber^nbert, braucht man nur eine paffenbe S3ela{!ung in 
ben Aaßen beS @cb(agbal(en§ ju bringen. 

3u einer boQfl^nbigen unb genauen Snlianbfe^ung mfißte man bie 
8age ber ®<^n)eripuncte ber obem unb untern S^^rile be$ ©pjlemeS 
fu^en. Aber wegen ber ^Biegung be§ äBalfen§ unb ber Unjtcfeerbeit in 
ber ^icbtigfeit ber berfcf^iebenen S£b<^i(e würbe man nur ju fe^r unge$ 
nauen fRefmtaUn gelangen. Unb felbji wenn man eine neue S3rude 
aufteilt, wörbe man nur went^ genaue Slefultate erbalten, wenn man 
ni^t bot ber Aufteilung bie ©fentl^eile unb einige wefentlic^^e Zueile 
t>e8 Äoljwerfe* birect wSge^ um wenigftenft bie ©icbtigfeit be6 ber* 
brausten @icbenbolie&, weld(^e befanntlic^ nadb bem 2(lter/ ber Qualität 
unb ber SErocfenbeit für ben Cubifmeter jwifc^en 800 unb 1100 Äilo^ 
grammen fd^wantt, ju be^immem 

Um bie üJfangel beö ®letd)gewicbteö alter Swgbrfitfen ju befeitigen, 
fann man aud^ bie 8age be§ ©cbwerjjuncteö beS ©cblagbalfenS »eram 
bern, wie eS ber Kapitän JBIanc in bem Memorial de TOfficier da 
G6iie, N'«" 10 page 179 toorfc^ISgt Zbex außer bem^ baß biefeS S3er^ 
fai^rcn oft bebeutenbe JBelajhmgen erforbern würbe , welche fcbwer an 
i^re richtige ©teile auf bem ©cblaabatten ju bringen ftnb, unb baß ed 
mubfamed 9)robiren erforbert, würbe man bodt) baburd^ ben gebier ber 
alten BugbrüAen nicbt aufbeben, welcher barin befiebt, baß fte jtc^ 
nicbt gegen bie @eitenpfeiler beö Einganges legen, wenn ber 3ugbalfen 
feine terticale Sage erreicbt f)at 

SBir baben unS beßbalb fo lange bei ben &melnbeiten ber 3ug< 
bru(fen mit @(blagbalten aufgebalten, weil fte aud^ in unfern Seiten 
bie am meiften angewanbten ftnb, bai SSorurtbeil xh^eh langen ®e« 
brau(be8 für ft^ b<iben unb man wenigflen^ btejjenigenj weld^e bei 
befcbränften SRitteln nicbt burcb anbere toortl^eilbaftere ^inricbtungen 
erfe^t werben tonnen, iu erbalten unb wieber berju^eSen wiffen muß. 

Unbequemti^feiten ber 3"dbrü(fen mit ©(^tagf olfen* 

§. 855. SBaö bie]enigeo SRängel ber Bugbrüden mit @<btogba(ten 
anlangt, welcl^ fiel) nicbt rein auf mec^ifcbe fi3ebingungen bejiebeui 
fo beffeben fte t>or5Üalicb in folgenben: 

1) 3)ie Bugbalfen (önnen au« ber gerne bon bem geinbe gefeben 
unb befd^abigt werben, welcbe& bte @tcberbeit ber ^ofioge beeinträi^ti^t 
unb bie S3ewegungen ber fi3elagerten, fowie bie in loesiebung auf bte 
Gommunication fcbwäcbften unb gefabrlicbften 9)un€te benatb* 3) £>ie 
Grbebuna be« ©cblagbalfenS über ben 2)ur(^ang ift bte ttrfac^ einer 
SRenae BufaUe, wel^ bev itunbige obne SSerwunberung aB ein notb' 
»eubige* Uebel erfennt. 3) 3Da8 :ÄufjleUett ber Sugbalfen bietet bri 
ben \)erbe<f ten 2>urcbg5ngen Uebel jlanbe bar, benen man pdb nur ent* 
itcben Unn, inbem man bie ©olibität, ia bie ©icberbeit aufo)>fert k. tc. 
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Sn^htMUu mit unUtt»&tt€ ^t^tnhtn Cfd^ta^balfeti* 

&mbinli^t dinxi^tmQ, ®Ui6f^mi^t^U\>lnqm^tn unb ^m^mq berfeCben* 

§. 356. Um Wcfe tt)efcntlt(t)en SRa'ngel ju \)eri«etbcn, ^at man 
»eiEfdbiebene ®nrtd)tun9en be6 ©d^Iagbalfen« ober beS ©egengcwic^tc« 
angegeben, woüon bte pnnTeicbjle unb einfaci()jie bartn bejlebt, ben 
©^lagbalfen unmittelbar in ble SSerlangerung ber JBrücfenbal^n ju 
legen, fo baß ber t)orbere SEbeil ber 3ugbalfen unter ber äSBrflrfenbabn 
liegt unb ba§ ©ewicbt berfelben tragt. Aber alSbann muß man binter 
ben Pfeilern be§ 2)urcbgange6 eine })affenbe SSertiefung anbringen, 
worin jict) ber Suabalfen bewegen fann, unb biefelbe muß btnter ber 
SSröcfenbabn ebenfalls tjerbetft fein. 

9Ran ftebt teicbt ein, welche 5Wangel biefe ©inricbtung in äBejiebung 
auf bie großem Äopen unb bie ©icberbeit be6 £)rte6 f^at, weil ber 
burcb bie tjerticale Stellung ber S3röcfenba^n entjlebenbe Swifcbenraum 
biel Reiner ijl, als bie gtScbe ber lefeteren, unb weil ber ^lafe nur 
burcb eine febr bflnne unb fc^lecbt mit ber imtern iBöfcbung be6 SSSerfeS 
t)erbunbene SKauer abgefperrt wirb. SQ3a* bie iöebingungen be§ ©leidb- 

?ewidE^teS anlangt, fo ffnb ffe fo einfacb wie mögltcb; ba§ ©pjiem 
ilbet gleicbfam eine SBage, unb e§ genfigt, baß ber allgemeine ©cfewer^ 
j)unct mit ber Are ber ßapfen jufammenfafle. 2fuS biefem ©runbe ift 
man gen5tbigt, benfetben in ben 9)unct a (gig. 123), etwas unter bie 
glacbe ber a3rficfen]^al()n ju legen, unb einen äwifcbenraum iwi jwifcben 
bem Äeblbalfen an, welcher biefe2fre mti)äUt wnb bem Keinen SSalfen 
mp ber fejien ©etfe ju laffen. SMefer SwifdS^enraum wirb burc!^ eine 
üBoble mn t)erbe(!t, wenn bie SBrficfenbabn ^erabgelaffen i{l. ®ne 
fold[)e äugbröcfe finbet man ju 9Refe au8gefö^rt. 

(Sine anbere no^ einfachere ^üiric^tung (gig* 124). 

§. 357. ®tM btefer ©nrid^tun^ würbe eS, wie man eS juweilen 
tjorgefcblagen ^at unb aucb in ben Slteberlonben auSgefßbrt ifl, tjorju* 
jieben fein, t)on bem @4)lagwcrfe nur bie Sugbalfin mit ibren JBer« 
l&'ngerungen beijubelt^alten unb auf biefe letztem SRetallmaffen ju legen, 
welcbe man in einer fcbirfli^ien Entfernung toon ber 2tre ber Saufen 
befe^igt, bamit baS ©leicbgewid^t bergejleHt wirb ober ber ©cbweqjunct 
beS @9^eme§ in ber genannten Ttxe jufammenfaKt. 2)urdb biefe Tin^ 
orbnung wfirbe in ber Xbat bie untere ®($u^mauer beS (SingangeS 
nii)t fo febr gefd^wa(|)t unb xo&xe aiiö) tein fo großer Btoifcbepraum 
binter biefen Pfeilern notbwenbig. SBaS bie ^Bewegung ber SSrficfc 
betrifft, fo gef^ie^t pe entweber nacb Zxt ber gewöb^ißcben äugbrutfen 
mit ®cblagbalfen; inbem man am @nbe bed letztem Jtetten anbringt, 
woran SKenfcben jleben, ober inbem man biefelben mit langen ©tangen 
auf bie obere £)e(fe brfidPen Ijßt, wie man eS bei ber oben angeffif^rten 
Sugbrfirfe in 3Relfe macbt. 

Sn ßollanb bringt man auf ber S3rfi(fenba]^n unb bem @di)la^t 
halten mehrere t^erjal^^nte fRSbet an, welcbe ioermittel{l einer Kurbel xn 
^Bewegung gefefet werben (gig. 125). Hbex wegen ber Unbequemlicb* 
feiten, weld[)e biefe* ©i^jlem barbietet, wirb e* nur in ben g5llen an« 
gewanbt, wo man baS ©leic^gewidt^t nietet ftreng erreidS^en fann, fei e* 
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nun, n)ei( e$ Inntem&td an fRaum UWf um ben ®4)(agba(fen ju 
ben)egen, ober baß man ju beffir^ten "^at, baß baS äBaffer in biefen 
S^aum tritt. 

3Bir äbergeben mehrere anbere @9{}eme loon Sugbrutfen mit @(blags 
balfen, n)cld()c nod^ \)iel mebr ÜRangel baben, alS bte tjor^ergebenben, unb 
nur feiten audgefubrt finb^ ©inige berfelben pnbet man bef^rieben in ben 
oben angefubrten SBerfen t)on ©elibor unb Äraft S3ei ben meijlen 
biefer Sugbrfitf en beftebt bie JBewegungöüorricbtung aM ^oljwerf» 3ur 
aSermeibung biefeS lefetern baben bie Sngenieure beffere Äuflöfungen 
t)on bem in Stebe Qebenben Probleme gegeben, obgleich i^re erflen SSer» 
fucbe jiemlicb frucbttoS gewefen pnb^ wie man an ben \)on äBeltbor 
unb ^obenbeim erbauten BugbrMen fte^t, t>on benen toir nun einen 
furjen SBegrijf geben »oHen. 

^ittttfoibettjitobtfiife t)on ^elibot« 

©efiijrettung «nb 2:^eorie berfeften. 

§. 368. ©ie iDon SSelibor angegebene äugbrficfe, tt)eld)e alter 
tjl, alft bie oorbin befprocfeenen, bat jwei gugeiferne Slollen G% bie alS 
©egengewicbt für bie SBrucfenbabn bienen, unb welc^)e mit ber lefetern 
burd^ ^n)ei Letten terbunben ftnb, bie über jwei an ben @eiten))feilern 
be§ eingangeS befejiigte SJoHen M, M' (gig. 126) geben. 2)ie Slollen 
G*, welcbe um einen mit ber StetU burcb eiferne SBflgel oerbunbenen 
S3ol)en bewegUcb Itnb; laufen in frummlinigen Seitungen EF, bie an 
ben ©ettenmauem angebra4)t unb fo confiruirt ftnb, baß baS ©leicfe» 
gewicbt ber Sugbrficfe in il^ren t)erfdbiebenen ßagen ftattftnbet SSeli* 
bor bat biefe Sunoe wegen ibter ©genfcbaft, baß ibre Drbinaten ben 
@inu^ ber Srbebungdwintel ber IBruaenba^n proportional ftnb, ©inu» 
foibe genannt. 

£enn wenn man biefen SGBinfel mit a bejeic^net, fo wirb bie 
ber erl&ebung beS ®ewi4)te« P ber »röcfenbal^n entfpred^enbe Arbeit 
auSgebräcft Wxd): 

P ♦ AG ♦ sin, a, 

SGBabrenb biefer ßrbebung ber ©rfltf enbabn fallt baS ©egengewicbt 
Q um t>ie ^5\)t y berab, unb wegen ber allgemeinen SSebingung beö 
©leicbgewid^teS muß 

Qy zu P • AG ♦ 9m. a 
fein, woran* folgt: 

y Q 

äD^ne weiter auf bie SBerecbnungen \)on SBelibor einjugel^en, 
wollen wir bemerten, baß nic^t* leid)ter ijl, al6 bie ßunoe beS ©egem 
gewid(|te6 tjermitteljt ber weiter oben angegebenen iBebingungögleicbung 
ju conflruiren, tjorau^gefefet, baß man oie \)erf(biebenen Steile ber 
&tXU beftanbig al§ eine gerabe Sinie betracbtet. 

Denn wenn man bie ficb auf bie l^orijontale gage ber SBröcfenbabn 
begiel^enbe anfänglid()e Sage unb bod ©ewi^^t ber (Rolle wiUffi^rUc^ 
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mnimmt, fo \fb^d^, iai fle |b t^tel ali mSglidl^ btn fkili^en 9kxf^&lu 
niffen tc entfprect)en, fo (ennt man mö^ bie Sage t)e& aQgemetnen 
©4)weri)uncteö O ber äSrutf enbal&n unb ber JRoUc füv biefc gage , unb 
fol^ltc^ aud^ bu ^ortjontale ATL, worauf fict^ btefer @c^n>tr))unct 
beflänbig beftnben mufL iRtmmt man folglicf) an, baß bie S3ruden« 
ba^n t)on bem ©ewicbtc P m eine beliebige Sage ^B gefommen unb 
Gg bie Entfernung ii)xa ©cbtt>er}>uncte§ t)on ber ^orijontale ßCL ifl, 
baß P' ba« ©ewt^t ber SloHe unb G'e* bie ©ntfernung ibrer Hxe toon 
tCL if}; fo ^at man junäcbfi iur S3e{ltmmung ber ®r6ße von G'g' 
bie ©(eidl^ung: 

P^ G^g' = P^ Gg. 

fBemerft man bann, baß ffcb bie Äette ÄifC?' weber üerförien, 
nocb t)erl5ngem fann, fo gehört ber Wtittelpmct G* ber SJoUe einer 
anbent; leicbt ju beftimmenben Sunoe an, welcbe ein £rei6bogen x% 
xotm man mit S3elibor t)orau6fe^en wiU, baß bie innere g?oQe M' 
auf ibre 2Cre rebuctrt ijt, welcbe aber wirKicb bie @oolt>ente eine§ 
^reife§ ijt, beffen mittlerer Surcbmeffer in ber um biefe StoQe gebenben 
Äette liegt, wobei ber ©urd(imeffer ber SJoDe, wenn man ben einfluß 
ber [Reibungen ju \)erminbern fu^en will, wemgPenö = 50 bi$ 60 6en» 
ttmeter fein xm% ©ie Sage beS SHittelpuncteö G* ber SffoHe ergiebt 
f{(b atöbann ffir bie wirflicbe Steigung ber S3rö(fenbabn au^ bem J)urcb* 
fcbnitt^puncte be$ ÄreiSbogenS ober ber ßootoente mit ber ^orijontafe 

P^Gs 
CD, xotl^t ber Örbinafe G*g* = — pj-^- entftyri^^t. SBenn man 

folglicb biefe jDj)eration för eine 8?eil()e auf einanber folgenber 8agen 
ber SSröcfenbabn toOrnimmt, fo erbalt man bte Sur\)e, wel4)e bie ILxt 
ber gtoHe bef4)reiben muß, wenn bejlanbig ba8 ©leic^gewid^t flatt» 
finben foDL 

aWfittöcl ber 3ttöbrü(!e mit ber ©inufoibe. 

§. 359. SSMr woQen un$ nidbt Ifinger bei ber Sb^orie ber 3u0> 
bröde mit ber ©inufoibe, wie ^xxmtxäj jie au* iflf oufbatten, weit 
bie 5Kafcbine, obgleicb fie in gewiRen ©ejiebungen bie bei ber 2fuf» 
fleHun^ ber 3«gbriidten erforberlicben S3ebingungen erpillt, e§ feineö» 
wegd m S3eiie()ung auf bie Seicbtigfeit ber S3ewegung tbut S)enn im 
SSorbergebenben ip \)orau§gefefet, baß bie t)erfcbtebenen Sb^ite ber Äette 
BMM'G* bejlanbig in geraber Knie au^gefpannt pnb, waS wobt nabe* 
run^^weife för ben äußern JEbcil MB ftattfinbet, aber nicbt för ben 
Xb^tl auf ber @eite ber 6ur\>e; benn berfelbe \)erldngert ficb, wenn bie 
@f)annung abnimmt, unb nimmt folglidb bie %oxxa einer ^ettenlinie 
an, fo baß bie ©egengewicbte ober Stollen, wenn baS ©i^jtem aufge« 
lleUt iji, bie Sage nid^t annebmen, welcbe ton ber Sbeorie t^orge^ 
fcbrieben tjl 

ÄnbererfeitS ijl aud) ba« ©ewtcbt ber Äetten felbji nicbt beru* 
ficbtigt, obgleicb bafTelbe SSeranberungen in bem ©leicbgewicbte b^^^^'' 
bringt, welcbe auf ber ©eite be« SSewegerö eine Äraftjunabme toon 
wentgftenö jwei 3)JenfcbenfrÄften erforbert (Snblidb ifl aucb bie SSewe^ 
gung ber Stollen fcbwierig, felbfl gefabrlicbi wenn man bie SRenfcben 
unmittelbar an biefen Stollen felb^ arbeiten läßt, weil eS in bte^ 
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gaOe wegen tf)ter großen TCnffiU an iem nSt^km fRanmt ft})lt unb 
^c pcl) oegcnfeirig tm SSBegc jte^en, ol^ne baß fte fn ber SWc^tung bcr 
.Retten bebeutenbe Stx&fte ouSöben f Innern Sßenn man nad^ Seit bot 
bte S3en)esung ber 3ugbrfi(!e burd) (leine Stttten ben>trFte, toermtttelfi 
wel^^er bte SSrörfenbabn unmittelbar aufgejogen wirb, unb weld^ man 
fiber anbere, t)on benen be6 (Segengewi^teÄ t>erf(l()tebene 9f ollen ge^ien 
ließe; fo würbe man bie erwähnten 9J{2ngel bo(^ nur jumSE^eil befei« 
tigen unb nocb neue Unbe<|uemticbfeiten burc^ bie Anbringung biefer 
{Rollen ^erbeiffi^ren; benn bad ®leicbgewi(()t würbe immer nicbt ^atU 
pnben; unb bie Differenj ijt ]()ierbei fo bebeutenb, baf man niöot im 
©tanbe fein würbe, bie äBrßrfenba(>n fiber gewifTe gagen ju fenfen, 
obne im entgegengefefeten ©inne neue ©ifferenjen ober Störungen be^ 
@lei^gewtd)te$ ^ertjorjurufen, welcbe beim Xufjie^en ber «rudfe nur 
um fo beutlic^er ^erbortreten würben. 

8on bem (Eapitan 2) etile Dorgefc^lagene Vorrichtung $ur Setoegung ber ^oUtn. 

§. 360. Ser Qapitän ©elile, weiter of)nt Sweifel nic|)t ^im 
reict^enb über bie t)erfdS)iebenen Un\)ollfommen^eiten ber ©inufoibenjug* 
htüit in me4)anif4)er S3eiie^ung nacbgeba^t batte, ^at t>or0efcblagen, 
bie beiben Stollen beS ©egengewicbte^ mit etnanber burcb eme «ferne 
ober l^öljerne Zxe ju tjerbinben, unb an biefer 2fre SJollen a, b (gig. 127) 
mit tiefen JEeble anzubringen, fiber weld^^e Heine &tiUn o^ne gnbe 
gelten, bie jur JBewegung burd() ÜJfenfdt^en bienen. £)iefe ®nrid(|tung, 
weld&e bie ÜRangel beö ®leid&gewicbte§ be§ ©pfteme^ auf feine SBeife 
»erbeffert, aber welcj^e unjtreitig oortbeitbafter atö bie oon S5elibor 
tfl, \^aX fibrigen§ mehrere bebeutenbe Unanne^mlid^feiten, weil 1) gegen 
baö enbe beS 2fufjie^enö ber ©rörfenbabn bie Äetten ber ©ewegungS^ 
rollen in bie ©offen ber ß^aujfee berab^angen unb fo baö ©ewidbt ber 
Sf ollen Derminbem; 2) weil bieSTOenf^^en in biefer gage genöt^)igt pnb, 
bie Letten lo6julaffen unb auf eine unoortbeili^aftere SBeife an ben 
SfoHen felbft ju gießen, unb 3) weil bie Sewegun^ mit tUn fo mel 
®efal^r oerbunben ijt, afö bei ben Sugbrficfen mtt ©c^lagbaumen, 
inbem beim Serreißen einer St^tit bie 9?olle auf ibrer 6urt)e btnabftürit 
ober ganj berauöfliegt, ol^ne baß trgenb ein SJlittel jur SSerl^fitung 
biefeS Unfalles Dorl^anben w5re. 

2!)ie erfal^rung ^at biefeS hA ber ©ewegung einer äugbrfidfe, 
weldt^e oon S)elile angegeben ift unb wo\)on weiter unten bie Siebe 
fein wirb, beptigt. 

!D0betil^eittt'fdbc An^htn^t. 

^ef^reibung ber ^etoegung^oorric^tung* 

§. 361- S5ei ber ©obenbeim'f*en Sugbröcfe (Sig. 128) werben 
bie an ber SBrficfenba^n befeftigten Jtetten ebenfall« oben fiber Stollen 
H geleitet; aber ^aü am anbem ßnbe mit einer SfoHe t>erbunben ju 
fein, wel4)e ftcb auf Sunoen bewegt, bie nacb ben me<banifd)en ©e« 
bingungen be8 ©leicbgewicl^te« befKmmt jtnb, beftnben ftcb große eiferne 
©tangen baran, wel^ie \n ber anfSnglicben gage fajl l^onj^ontal pnb. 
S)iefe ©taugen finb mit gußeifernen fDlaffen befdpwert, wel4^e ftc^ auf 
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benfelben »er^teben Wnnen, fo baß wemgjlene fßr bie anWngltcbe 
ia^t bai ®Ui6^f^exoid)t jiattfinbet. SKan fiebt let*t ein, t>a^ bei btefet 
fefer einfachen SBorri^tung nicbt in oHen gajen bie SSebin^ungen bc§ 
®Iei4)9ett)ic^te* erfüllt »erben fönnen, »eil bie bon bem ©egengewicbte 
befc^riebenc Qutot ein SSiertelfreiö tjt, »abrenb fie bocb eine al)nli(bc 
^orm »ie bie ©inufoibe i)abe\\ mußte. 2tu6 biefem ®runbe f)at S^o« 
benbejm unter biefe er^e ©tange no<b eine jn>eite OD* gelegt, welcbc 
mit berfetben faft einen 835infel bon 45' bilbet, um einen befonbeni 
©rebunjjöpunct C beweglicb unb ebenfoH^ mit ©ußeifenjlucfen befdjwert 
ift. ©lefe ©tange i^ mit ber erjien burcb eine &ette DD* tjerbunben^ 
beren gSnge noAi ber S3ebingung bejtimmt iji , baß ber tjon OD* mit 
bem ^orijonte gebitbete SBinfel ungefäbr 45"" betragt. SBir »oUen 
alfo annebmen, baß biefe jweite Stande mit einer binreicbenben Änjabl 
gußeiferner ©tucfe loerfeben fei, um bte SSrficfenbabn obne ju großen 
Äraftaufwanb unter einen SSSinfel ijon 45** ju erbeben, welcbe gage 
einer 6fyx\x(i^tn 8age ber erflen ©taiwe unb ber terticalen gage ber 
iweiten ©tange CD* entfpricbt; fo ftebt man, baß biefe lefete feinen 
einfluß mebr auf bie Rzitt auMbt, unb baß ba^ ®lei^ge»icbt bloö 
burd[^ ba§ ©ewicbt ber ©tucfe auf CD benimmt wirb, beren Änjabl 
unb 8age auf biefer ©tange man leicbt burcb einige SSerfucbe ftnben 
fann. iRacbbem auf biefe SBeife bad ®leid)gen>i(bt beflimmt ifl, laßt 
man bie SSrfitfenbabn n>ieber auf ibre borijontalen Unterlagen jurödf, 
unb obne bie ©tange CD ju berfibren, wieberbolt man bie aSerfu*e 
für bie ©töcfe ber jweiten ©tange OD» in ber 2Crt, baß baS ®let*- 
gemicbt in ber neuen Sage ber SSrfide fiattß'nbet tKuf biefe 9Beife ^aX 
man jwei Sagen bed ©leicbgewicbted beflimmt, n>o)u natürlid) au^ 
nocb bie Wmmt, wenn pcb bie S3rfitfe gegen bie berticalen ^feilet beö 
£)ur(bgangeS lebnt. 

SWÄngel unb UnbecjuewKc^leiten ber JDoben^eim'ft^en Bugbrüife, 

§. 362. ©iefe SSefcbretbung be« bon ©oben beim angegebenen 
©i^ftemeö jeigt bie SRangel unb Unbequemlicbfeiten beffelben beutti*; 
benn man fiebt, baß bie JBeweaung beffelben febr f*wer unb geffibrlidb 
fein muß. £)a ba§ ®leicbgett)icbt nur för bret berfcbiebene gagen ber 
JBröcfenbabn jiattfinbet, fo erbellet, baß in ben Swifcbenlagen fowobl 
Vm Seftbolten atö jur »ewegung ber »rficfenbabn Ärafte erforberli* 
pnb, welcbe für eine Srödenbabn bon 2000 bi§ 3000 Äilogr. nac^^ 
ber JBerecbnung nicbt geringer al6 150 unb felbjl 200 Äilogr. fein 
börfen. 2)ie ©rfabrung bot antl^ gejeigt, baß bie «Bewegung 8 bi« 
10 ÜRenfcben erforbert unb mit großen UnglöcfSfÄtten begleitet ijt. 
a)iefe Sugbrörfe, welcbe m 6onb^, «ergue«, Äebl, ßberbourg k. 
auftgefiäbrt \^, fdbeint nirgenb« reüffirt ju baben. 3n ber Sbat böben 
bie 2(uW5nber; welcbe oft getreu ba6 nacbmacben, wa§ wir tjerworfen 
ober tjerlajfen b<Jben, biejfelbe in mebreren Ibrer Teilungen aufgenommen, 
unter benen borjöglicb aRonS ju nennen ijt, wo pcb eine jtemlicbe 
Änjabl biefer Sugbrficfen bepnbet. »ber ba8 ©bftem ifl beßbalb bocb 
nicbt beffer geworben, unb mit JRecbt bat ba$ 6omit^ ber franjöjifcben 
Sortificationen e« <kv& franjßjifcben gejhingen entfernt. 
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£) e l i l e ' fd^e Sugbrücf e mit (Sttti^ett« 

§. 363. Die t>on £) eitle angegebene 3ugbrfi(fe bietet bte ^finget 
beö ®lei4)ge»i4^tee bet \)orl()erge^enben unb felbjl ber ©inufoibenbrurfe 
\)on S3elibov nid)t bar. @ie unterfc^eibet ftc^ fytwßtfäÖDlxi) bon bev 
t}or]()er^el()enben baburd^, ba^ bie fRoUtn bed ®egengewi4)te£ mit bev 
bewegltcben iSBrötfenba^n burc^ fejte ©fenjiangen BC (gig» 129) \)ers 
bunben {tnb; welche auf beiben Seiten ber S3rötfenpfeiler burcf) in bie» 
felben gemachte Sefnun^en ^inburc^^ge^en. S)ie ^en^egung berfelben 
gefcl^iel^t bur4) Stollen mtt einer StetU o^nt @nbe, note ed weiter oben 
fcbon angegeben ifl. SBie ftnnreic^ biefe S3etoegung aud^ fein mag, fo 
ift fte boc^ nid)t frei bon !!Rangeln. Um ben loefejligungdpunct B ber 
©tangen ber 2fre A ber 3apfen ber beweglichen SSrucfenba^n beliebig 
nfi^ern ju Mnnen, |>at ©elile bie Äojjfenben ber JBebetfung ber beweg* 
liefen 83rfi(f enba^n wegg^laffen unb fie burd^ fe^gefd^raubte S5anber B 
erfelfet; weld&e um bie äöalfen be§ S3obend ^erumfaffen unb woran bie 
Stangen befepigt ftnb. 2)er SSort^eil biefer ßinricfetung befleißt barin, 
baß bei ber fBerminberung ber ^öl^e be§ ganjen Apparate^ eine Ser^ 
füriung ber ©taugen unb ber ßuroe beft ©egengewicbteö flattftnbet 

giacfe bem bereite über bie ©inufoibe t)on feelibor JCngegebenen 
fann bie SSerjeicbnung ber ®leic^gewicbt§curt)en ber Delile'fcben 3ug« 
brucfe feine ©cbwierigfeiten barbieten. Denn ba bte anfanglicl)e gage C 
burcfe bie 8ocat\)erl^attniffe beftimmt wirb, ba§ ©ewic^t ber SfoQen, 
fowie baS ®ewi4)t unb bie ©imenRonen ber ©tange BC unb ber 
beweglichen S3räcfenba^n ebenfalls befannt ftnb; fo fann man nad^ ber 
S£t)eorie ber Momente Uid^t bie correff)onbirenbe Sage be§ gemeinfc^aft^ 
liefen ©c^werpuncte^ aller beweglidiien 2:i)eile be§ #ed)anif mu$ ^nben, 
felbft bie äßeUe unb bie )ur ^Bewegung bienenbe Stettt nicbt an^e« 
nommen. hierauf jie^t man burd[) ben fo gefunbenen $unct bie S^oxU 
xontale KL, in welcher für alle Sagen ber 33rüd(enba^n ber gemein^ 
if4)aftlic^e ©cl^wer))unct aQer beweglictien Xl^eile liegen muß. 2(töbann 
fann man bie 6urt)e für bie 'üxt C ber Stollen burd^ fi^nlid^e SRittel, 
wie bie bei ber S3elibor'f4^en©inufoibenbrüdPe angegebenen, toerjeicb* 
nen unb aud) Uxö)t ben ©nfluß be§ ®ewicl^ted ber ©taugen unb ber 
fleinen ^tten berüd({tcli)tigen. 

Denn wir wollen und baS ®ewic^t ber ©tange BC in pet 
anbere, an il^ren (gnben B unb C wirfenbe jerlegt benfen, fo rann 
man biefe le^tem al6 ju bem ®ewic|^te ber S3rüdFenbal^n unb bem ber 
SioQen ge^örenb annehmen. 

Wtan beftimmt folglich) bie Sage ber feften ©cftwerpuncte Cr unb Cr' 
biefer ©ewic^te, wo\)on berle^tere aber wegen ber über bie SSewegungS* 
rollen gel^enben Äettm nic^t genau mit bem SRittelpuncte C ber Slollen 
iufammenfSUt 2(ber ba l^ierburc^ bk SSerjeict^nung ber ®leic|)gewict)td< 
curt?e für bie 2(re C etwa* erfdf)wert würbe, fo fann man, o^ne irgenb 
eine SSeranberung ber Slefultote befürchten ju muffen, ba§ ®ewicbt ber 
fraglicben Letten, t>a^ ®mi6)t ber 3f ollen unb ba6 jerlegte ®ewicbt 
ber ©taugen aW auf ber Are concentrirt annehmen, wenn man nur 
bie ^6'l^e ber Jg)oriiontale KL m6) ber anfänglichen Sage beft ©p^eme« 
bejtimmt ^t & fei P baS ®efammtgewi^t ber S3rüdFenba^n unb 
ber in 6 concentrirt gebacf>ten leiben ©taugen/ P* baS ber Stollen h. 
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M in C concmtdrt gebac^t: fo ^at man (ut fiSefHntmung in S^S^t 
t>on C ober KL tn ieber Sage beS ®let(|}3en)t(|^te8 bie ®md)nni bet 
SRomente: 

toelct^e xon fc^on mehrere SRale angefitl()tt f)aUn. 3t^I)t man nun bte 
comfponbtrenbc Jg)OttjontaU />J&, fo f^nn man btc gaae be* 9)unctcft 
€ toSUtg bejlimmen, wetC bte unioeranberlicbe ginge BÖ bi« jum JBe« 
fejtigungöpuncte Ä an bei: S5rfi(fenbal[)n befannt tjt. 

^erelnfa(!^te 55erjei(|«ung ber dnvHn* 

§. 364. Dbglei^ bte SSerjetd^nung bet (Surtoe ber Stollen tn bem 
eben betrachteten aUgemetnen %cm leine befonbere @cbn)ierigfeit box^ 
bietet; fo legt man bocb» mn bte 6on{lructionen etmaa ju toereinfacben, 
ben S3efejligung§punct B ber Stangen in bie Verlängerung ber toon 
bem SRittel^uncte A ber 3apfen ber JBrMenbabn nacb ibrem ©cbwer« 
puncte G gebenben aeraben Sinie JIG. tKlSbann ift in ber Xt^at bie 
2(ufgabe auf bie jurucfgefubrt, wo ber allgemeine ©cbwerpunct O beä 
©ppeme^ genau eine fejie gage auf ber Are ber Stangen BC an* 
nimmt; moburcb bann fogleicb bie Sticbtung biefer Tixe in äSejiebung 
auf iebe loon ben Stidbtungen ber geraben Sinie AB ber S3rü(renbabn 
bejltmmt mirb. Um {icb t)on Der 9itcbtig!ett biefer SSoraugfe^ung ju 
fiberjeugen; fann man baS ©emicbt P ber S3rucFenbabn in {wei anbere 
{erlegt annebmen, mooon ba$ eine, in A mirfenbe, auf ben ©leicb^ 
genoicbt^iuftanb bed SpftemeS leinen 6tnflu^ \)at, fonbern nur auf bie 

AG 
3apfen bröcft, wabrenb ba§ anbere, burcb P ♦ -jg auSgebrßcfte be* 

pnbig im IBefefKgmtg&yuncte B ber Stangen mirtt, unb ba man bad 
®en)i4)t ber )u ben Stollen geb5renben S£beile aucb al& in ibrem ^9ttt^ 
tel^>uncte, im S3efr(ligungSpuncte C, concentrirt annebmen fann; fo fiebt 
man, t>a^ man nacb alkn biefen erlaubten äSorauSfe^ungen iai ®en»(bt 
ber wirffamen Sbeile bed @#eme$ atö in einem ^pvmte O ber Stangen 
concentrirt annebmen fann, melcber ibre Sänge in Xf)eiU tbeilt, hk ben 
on ben Snbpuncten Ä unb C angebra^ten t>erttcalen Äraften umgefebrt 
proportional finb. ^at man folglich ein für aHe SRal bte Sage be§ 
9)uncte$ O auf ben Stangen unb feine abfolute Sage ^r bie borijontale 
Sage ber S3rucfenbabn beJHmmt; fo fennt man and) bie unüerdnberlic^e 
^orijontale £lL, in melcber ber ^unct O in allen loerfcbiebenen Sagen 
bed Si^fieme^ liegen muß, unb bie au^ext)em loon ber loorbin betracb« 
teten febr wrfcbieben iji. 

2)iefe bftdbfl fimtreicbe S3etracbtung, loelcbe »ergere onoegeben 
bat, bem wir au^rbem mebrere intereffante SJemerfungen unb etne febt 
einfacbe analptifcbe Sb^orie ber 3ugbrficfen mit auf Gurtoen roQenben 
®egengewicbten terbanfen, \)at Sonfiantin auf bieSbee gefiibrt, bie 
6urt>e fär baS ©egengewicbt in einer conttnuirlidben äSewegung unb 
burcb ein rein mecbanifcbeö SSerfabren ju toerjeicbnen, wel^eS barin 
befiebt, ba§ man eine aa& jwei Sinealen oter beliebigen b^(i^nien 
Satten beftebenbe Scbmiege ABC (gig. 130) anwenbet, beren eine 
Satte AB bie Sinie, welcbe t)0(n ber Kjt^e ber 3apfen ber IBrörfenbabn 
bis ium IBefeffögungdpuncte gebt; lutb bereu anbere Satte bte Stange 
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M ©egengetvt^jferS üct^L SiieU garten Itnb im |)uncfe B bmä^ 
nmn SBoljen mit einanbcr wrbunben, um t^n ffe ficb bre^en Wnnen 
unb tt>el^ ben untern S3efeßigmtgSpunct ber Stangen tH)r{leIIt. ßm 
g)ttncte ^, weichet ber Tixt be$ äapfen^ ber Srü^enbal^n entfpri4)t, 
beftnbet ft^ ein anberer S5oljen, »elcfeer ol* 2)rebwi^a):c bient ©nb» 
Itdb beftnbet f[ci(^ im fhmcte O, n)e(d)er ben aOgemetnen @cl^n)e()>un€t 
be§ @}^fleme^ barileOt, ein britter iBoIjen, toel^^r CdngS ber £ante 
KL eines genauen Sinealeä, baS an bem ben ^nnct A entl^altenben 
©oben in berfelben [Richtung befejligt ijl, welche wir eben för bie 
Äorijontale angegeben böten, fortbewegen muß. ©ringt man nun in 
Cf welcbed ber ^ittelpunct ber Stolle t{l, eine mcbnenbe @pii^e; unb 
bewegt bie ©cbmiege, inbem man ben SBotjen O gegen bie Äante KL 
bru(ft; fo jeicbnet biefe @pi|e bie 6un)e; wen» XB^n bie Entfernungen 
ber toerfdl^iebenen W^vXt richtig befHmmt ^t. 

Serf(!^iebette ^eiraii^ufigeit «mb ^etnerlnttdeti über bie ^elile'fc^en 
3ttgbrfiifen. 

§. 365. ^S loon S>eli(e angegebene @#em t>on BugbrMen 
ober @egengewid()ten bietet, wie man ffebt, fowobl in aSejiebung auf 
feine ^norbnung, wie auf feine Wc^tmzp \At grSfte Sinfacbb^tt bar, 
unb ift aucb mit SSortbeil in mebrern ÄriegSj)lal^en, wie 2)ünfird?enr 
giUe, SSrejl, ©traßburg k. angewanbt. 2)ie einzigen ÜR5ngel, welche 
eS \ioXi befl'eben in ben fcbon oben e«w5bnten ©efabren bei ber JBewe* 
gung, ben weiten in bie @eiten)>feiler beS @ingange$ gemachten Def* 
nungen, worin ffc^ bie (Stangen bewegen^ ben bebeutenben Sangen, 
tt>e(tbe bie 6mn)en be§ ®egengewi(^te§ btnter biefen Pfeilern b^^ben 
muffen unb welche an manchen £riegS:|^Ia^en ni^t angewanbt werben 
tonnen, unb enblid) xx^. ber 9lotbwenbigfoit, bie feften ©elonber auf 
beiben (Seiten ber S3ru(fenbabn burdb bewegli^e j,u erfe^en, wehbe toor 
ober wabrenb ber Bewegung bed @9fteme$ btnweggefioben werben 
muffen. 

3n bem M^monal de Foffider dn CMnie, N''3, 5, 10, ftnbet 
man toerfcbiebene toon ®elile, (Sonflantin unb t)on6toile inSSor* 
fd^Iag gebrachte ober audgefubrte SRittel jur SSerbütung bed mdgltcben 
ämeißenS ber Stangen unb jur @rlei(bterunjj be6 JBSegbringenö ber 
@e(dnber, welcbe, wte bei ben Bugbruden mtt über StoQen gebenben 
.Retten, burcb ben ^{lanb ber ©efeßtgung^puncte t>on ber ©räcfenbabn 
ober notbwenbigen 3urä(ftritt beö ©^jfemeS ber @egcngewid)te auf 
beibenSeiten be§ ©urcbgangeö erforberlicb gemacbt werben, angegeben^ 
3(ber ba bie ©elanber t)orjug§weifc angebracbt finb, um ben goU bct 
^erbe in ben ©raben ju verböten unb fte beßb^'b ^ine gewiffe geftig« 
feit %(&^xi muffen; jb fcbeint eS fcbwierig ju fein, bie Unbequemticbfeitcn 
ibr«t SEBcgnabme mit ber Jg^anb ju t)ermeiben, obne ficb in fajl eben fo 
arofe Unannebmlicbfeiten ju t)erfefeen, wie fie mit ber Bewegung be« 
»rurfenfelbeS ber äugbrßd e felbp tjerbunben finb. e§ fdjeint un« babet 
9xa geeionetften, baf mwi t)erfal^rt, wie mm ef f^en immer bei Xitx 
Bugbrö^en mit ©d^Iagbalfen ge^t^on b^tt/ beren (äeldnber burcb Skiern 
fcben aus ibren ©efefltgungS))uncten geboben unb KbeSmol in'd Stmere 
bet geftung getragen werten ^ vxa fie t)or bem SBeabolen ju ^(benu 
$ie tMm ^eliU iM>rgef((^Iagenai Jletto obev ®el&^er t)ott runben 
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cifetnen Stäben, weldl^e fE* ^orijontal in c^ltnbnfc^e äDeffmingen ((trieben, 
bte in itn Pfeilern be§ @in()an()e§ angebra^t ftnb, fcbeinen nocb bte 
cinfa^jlen SKittcl ju fein, ©iefe lefete ©nricbtung, welcbe »it für bte 
3ugbrö(fe be§ ©eutfcben Sbore^ ju 3»efe t^orgefdjlagen b^ben, würbe 
bie baran bemetften Unbequemlicbfetten niibt nief)t borbieten, tomn man 
bie ©tabe ftcb auf Keinen 8aufr5bem bewegen ließe unb ben JDefpnungen, 
nH)rin fie {tcb bewegen, einen binreicbenben Siptelraum gäbe. 

3tt0bril<fe mit ©egettgewidbt o^ne @utt)ett t)Dtt SSetgete« 

3lntt)enbttng biefer Sugbrficfe auf Sorterwerfen ber gelungen unb im getbe* 

§. 366. S)ie ©aenfcbaft beS ^uncteS O ber Stange BC ber 
©elile'fcb^w äugbröoe, baß er beflSnbig auf einer ^orijontale KL 
bleibt, \)at JBergere auf bie 3bee gebraut, bie 6urt)en ganj we^ju- 
laffen unb ben ^unct O birect bie ^ortjontale KL (gig. 131) befcbreiben 
ju laffen (Memorial de FOfficier du G^nie, N^S, page 111). 3u 
biefem 3we(fe bringt er auf einer burcb bie ©tange gebenben, in biefem 
^uncte befejligten Zxe jwei SRoUen an, welche itcb auf b^rijonlat 
liegenben eifernen ©cbienen bewegen, wenn man ba§ ©egen^ewidbt ber 
erl)e nä'bert, ober wenn man m borijontaler SRicbtung bte Are ber 
tHoUe fortjicbt, um bie JBröcfcnbabn ju erbeben. 

2)iefe auferft einfädle ©nricbtung fann mit JBortbeil bei Keinen 
SBerfen angcwanbt werben. 3nt 3abte 1825 würbe fte mit einigen 
gludKicben 'JCbdnberungen bei einer ber 3ugbrudFen ber SSorwerfe ber 
Sejtung SKon§ angebracht, wo ft^ nicbt einmal ein Pfeiler jur SSefefti« 
gung ber ^orijontale MN befanb. £)a biefe Änorbnung febr lei^^t 
auSjuffibren i{i unb in allen abnlicben fallen, i^orjüglicb aber bei ben 
S38erfen im gelbe febr wobl alle anbern befannten Sugbrucfen erfe^en 
fann; fo balten wir e6 för iwccf maßig, \)xex eine für je äBefcbreibung 
berfelben folgen ju laffen. 2)a wir aber ibre 2)etaitö an JDrt unb 
©teile ni(bf genau b^ben unterfu^en fßnnen, fo wollen wir ouS bem 
©ebäcbtnijfe biefe JBefcbreibung fo gut atö möglieb mittbeilen, 

35er wefentlicbc Unterfcbieb jwtfcben biefer unb ber t)orbergebenben 
Sinricbtung befiebt barin, baß bad ben ^unct O (gig. 132) in bori« 
jontaler JRicbtung bewegenbe JRab mel größer ijl unb burcb jwei anbere 

äewöbnlidbe SBBagenraber erfefet wirb , welche ft^ auf S5alf en oOer etwa* 
ber ber ©ole be§ ©ingangeS erböbetem maffiüen SRauerwerfe bewegen, 
weld^eS mit eifernen ©4)ienen befcblagen ijl. 3^be ©tange ber JBrucf e til ' 
im ^unctc O an ber gemeinfcbaftlicben %xe beö ibr entfprecbenben Släber« 
paaret befepigt, welcbeS för bie ©id^erbeit ber SSewegung, bie febr 
t>ortbeilbaft unb bequem baburcb bewirft werben fann, baß man birect 
an bie 9taber faßt, um fie tM)r ober iuröcf ju bewegen, unerldßlicb ju 
fein fcbeint. 

9Ba$ bie Srbaltung ber loerticalen ©tellung ber SSröcfenbabn am 
langt, fo laßt fte ficb mit jwei auf bie gebörige SBeife in bie ©rbe befefKg« 
ten ^fdblen, woran man jwei ^afen ot)er Letten anbringt, bewerfe 
flelligen. Snblicb fömten bie ©tangen felbfl nacb ben Umftctnben au8 
©^miebeeifen, ©ußeifen ober <ni^ ^oU conftruirt werben, faft in ber 
Zxt, wie bte bei t)erf(biebenen 3)lafc9tnen ongewanbten SSoloncierS, 
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xoAd^t an il^ren @nben unb in t^ret SRttte grSfere ober gerin^jere 
Sßirfungen auSjubalten ()aben, b. 1^. man (a^t fte in normalet 9itcb« 
tung auf i^rer 2(re ^rgen i^ren SSefefltgun^^^punct ju in ber S)icfe fo 
junebnun; ba| fte bet bemfelben SSoIumen bte grdftmcfglicbfle S^fitgfeit 
barbieten. 2)iefe @igenfc^aft bieten häamtlidf jn^ei fe^r lang ge{lrecfte 
?>arabe(n bar, bcren S^eitel<)unctc ben Snbii>uncten ber Stangen tnU 
ft)re(^en» 

23a biefe ßinricbtung tjorjöglicb im gelbe il^re Änwenbung ftnbet, 
»0 es unmöglicb tjl, mel Sorgfalt auf bie ßonjtructionen ju tjerwenbcn, 
unb wo oft felbjl ba§ nßtbige aRaterial fel^lt; fo hielten n>ir eö für 
intcreffant genug, biefetbe in gig. 132 barjujieHen, worin bie ©tangen 
jebc au$ jtx>ei etd^enen ^oljern t)on 10 bif> 12 Zentimeter im £luabrat 
beflebt; welcbe in getpiffen ^uncten, tjorjöglicb aber in ber 9Ritte unb 
an beiben ßnben, burd^ eiferne SSSnber ober ©eile auf eine folibc 
SQBeife mit einanber tjerbunben finb. Sie werben tjermitteljl eine§ etwa§ 
auf beiben ^öljern eingelaffenen ^oIjjiflcfe§ , welcl()eS ba§ trferecfigc 
©tue! ber 2fre ber JRaber entbalt, in tbrer 9Ritte fiarf au^ einanber 
gebalten, wöbrenb jwei anbere in ber SSBitte ber Entfernungen ber 2(]re 
toom @nbe bajwifcben befinblic^e ^oljflücfe ^ier bie gehörige Entfernung 
beiber SSalfen bewirfen. 

Uebrigenö loerjiebt e§ ftcb, ta^ man außer ben eifernen ©anbern 
ober ©eilen, welcbe bie @nben iufammen()alten, auc^ nocj) einige Äeile 
anbringen muß, wel(^e baS SSerfcbieben nad) ber gange üerpinbern. 
giad^ bekannten tbeoretifcben ©al^en \)at eine fotcbe SSerbinbung eine 
mebr al§ ^inreicbenbe Sejilgteit, um an ben ßnbpuncten B unb C ber 
©tangen wirfenben Äräften t)on 900 Äitogr. wiberjieben ju Mnnen, 
welcbeö weit bie fiberfcfereitet, welc^^e fie unter ben in JRebe fte^enben 
Umfianben au^\x\)alten b^ben. 

gnblidS) iji ju bemerfen, baß bie Än^ange^puncte an ber Sßtüden* 
babn burd) bie SSerlangerung ber eifernen 2(dbfe gebilbet werben, welcbe 
in §)uncten bur* bie über ben (Sraben liegenben SSalfen gel^t, bie 
burd^ bie S5ebingung be§ ©leicbgewicbteö ber ©rucfenbabn bei ber 
gegenwartigen 2(norbnung ber fi5ewegung§t)orricbtung bejlimmt werben, 
unb baß bte ©egengewidpte , jlatt au^ gußeifernen JRoIlen, au§ maffttjen 
S5omben ober beliebigen anbern unterbalb be$ bie 8age bc§ 9Kittel» 
puncteö biefer ®egengewid)tc angebenben SSoljenS frei angefangenen 
^r)>em befielen fönnen. 



,3ttgbr&<fett mit ^pitatt t>ott S)etd^^. 

S5ef(^?rcibung unb ^^ccrie berfclben* 

§. 367» ©er tjerjlorbene ßapitSn ^tx6)6 l^at in ben S^^ren 
1810 unb 1811 in £)}>ofo unb ^almanotja eine febr ftnnreid^ conjlruirte 
3«gbrü(fe angelegt, beren ?)rincip barin bejle^t, t)a^ baS bie SSrficfem 
babn im ©(etcbgewic^t baltenbe ©egengewid^t Q conjlant unb mittelfi 
einer Äette am Enbe einer ©pirale abcd (gig. 133) aufgebangen iji, 
welcbe auf einer ^orijontalen ^oljernen Are ßF befejiigt ijl , welcbe mit 
ber S3rörfenba^n ^B burcb eine anbere Äette ÄC/^ tjerbunben ijt, bie 
fiber eine am |)feiler beS ©ngangee befefligte Stolle C ge^t unb ficd 
y n c f l e t , eejrb, b* SWecftani!, I. 25 
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bann ouf eine anbete große an ber ®ene EF ber ©^jirale beftnWicbe 
JRolle xoxMX. Uebet eine jmeite auf berfelben aSSelle ftfeenbe StoUe HH' 
mit einer ^oblfeble am Umfange ge^t eine ^iiXt oi)ne (gnbe, v>errait« 
teljl welcher bie ^Bewegung ber ßugbrficfe bewerf jleHigt wirb. 2(u6 
biefer S3efcbreibung erfiebt man leicbt^ ^^^ bet 3wed ber @pirale barin 
beliebt, ben ^ebelarm be§ ©egengewicbte^ Q fo ju üeranbern, ba0 eS 
bcjtanbig bem ©ewtcbte ber S3rMenbalf)n in ibren tjerfcbiebenen gagen 
baS ®lei4)gcwi^t \}(x\t 

(g§ fei wieber P ba§ im ^uncte G (gig. 184) concentrirt gebaute 
Sotalgewi^t ber SBrücfenbabtt; wir wollen t)om ^uncte A ber äaipfen 
QU§ AP borijontal gegen bie ftcb auf eine beliebioe gage toon G ober 
ber aSrötfenbabn ^Ä^bejiebenbe SSerticale GP jieben; e§ fei AK ba6 
t)on bemfelben |)uncte auf bie S?i*tung BC ber augern Äettc gefaßte 
^erjpcnbifel; t bie ©pannung biefer Äette, wel^e baö ©ewicbt P ber 
äBrutfcnbabn \)ermitteljl ber SBirfung be§ ©egengewicbte^ Q im ©leicb' 
gcwi^te balt; fo W wiön, ba AK unb AP bie Hebelarme ber Ärafte i 
unb P finb, nacb ber Sbeorie ber fJKomente: 

AP 

P^AP = t* AK, fotglicb t — ^* P- 

AK 

2)a man nun för jebe 8age ber äörflcfenbabn bie gangen AP 
unb AK fennt unb P außerbem gegeben ip, fo fann man folglich 
unmittelbar i berechnen. £)iefe (Spannung wirft am Umfange ber auf 
ber SBSelle E ftfeenben SSrommel LMI), unb tbr ÜKoment in »ejicbunj 
auf bie Are iji: 

wo R ben conjlanten ^albmeffer biefer Trommel bejeidbnet. %txvm 
fei T ber \?on ber 2fre E au§ genommene ^Ibmeffer Ea bet ©pirole 
ahcdf ober V)ietmebr ber ftcb auf bie Sage AB ber äBrfictenbal^n bejie* 
^)enbe botijontale Äcbelarm beS ®ewicbte6 Q; fo %(kX mm %x bie 
äöebingungen be§ ©leidbgewicbte^ bie einjige ©leicbung: 

AP 4P P 

q^r^t^R = ±^^R^ P, folglich) '^ = ^* -|- * Ä, 

vermittelt weld|)er man leicbt bie Spirale jcicbnen fann. 

25enn bie bon ber SBeKe ber ©piriale befcbtiebenen SSBinfel, wenn 
ftcb bie äBrurfenbabn übet ibre urfprunglicbe gag€ AB' erbebt, ftnb 
offenbar ben correfponbirenben ®ogen ber auf bie Slrommel DLM 
gewidfelten ^z\X%f ober ben SSerfürjungen be§ jwifcben ber SioHe C 
unb bem ©efcltigungöpimcte B liegenben ^\Mi^ ber &z\Xt propor« 
ttonaL 9lun pnb aber biefe SSerfurjungcn, fowie .^äT unb AP, fßr 
jlebe Sage bon AB befannt, unb wenn man folglicb bie Sotallange 
bet ober bie JRoHe C gegangenen ober auf bie Trommel DLM t>on bet 
botijontalen bi§ jut t)ertKälen Sage ber jßrii(fenbabn gewicfelten £ette 
in eine binreicbenb große JCnjabl gleichet 2;beile getbeilt annimmt, bann 
geometrifdb ober burdb Stecbnung bie SBertbe bon AP, AK unb r 
befiimmt l^at, welcbe ben Sagen ber S3rii(fenbabn entfpted()en, fut weldb^ 
bie gange bet Süßern S,t\Xt BC )xm biefe gleicben Sbeile abgenommen 
bat; fo braucbt man jur SSerseid^nung ber @pirale nur ber Sieibe nac|^ 
biefe berfcbiebenen SEb^ile bon einem gewiffen ^uncte a^ (gig. 135) 
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a\xf>, wcldS^en man jum Änfang^pumte bet ©ogen unb als ber ^)ori« 
jontalcn gageber JBrßcfenbal^tt comftjonbirenb annimmt, aufbemUm^ 
fange bfr @<)irale DLM aufjutragen. S5ejetc^net man atöbann bur^ 

^it «2/ öj; «4/ We t)erf(^)iebcncn auf bicfe SBeifc erhaltenen auf 

einanber folgenben SSI^eilung^ipunctc, fo jtei^t man bie^albmeffer J&a,, 

Ea^, Ea^, Ea^, auf benen man »om SRittelipuncte E an^ bie 

entfernungen Er^, ßr^, Er^, Er^,.... abträgt, welche tefp. bcn 
SBert^n \oon r gleich pnb, bie man für bie Sagen gefunben ^at, worin 

ber Sbeil BC ber ^HU rcfp. um a^a,, a^a^, a^a^, t>erringert ijl. 

errichtet man enblid^ in jebem ber fo erhaltenen f)uncte auf ben cor« 
refponbirenbcn ^albmeffern unbepimmt wrlangerte^erpenbitel; fowirb 
bie Ural^uUungöcurt)e aKer biefer ^etpenbifel, weldbe l&ier bie t)erf4>ie* 
benen gjic^tungcn ber Mute aQ (gig. 134) be§ ©egengewic^iteö in 
S5ejiclf)ung auf bie Hxc E barjlellen; bie tjerlangte ©i^irale fein. 

I3ereinfa(!^ung ber ditü^mnQtn unb ber ^er)ei(!^mtng ber ^ixaU* 

§. 868. 2)iefe Sonjtruction ber ©pirale für ben allgemeinen %aU 
laft nid)t§ ju wönfd^^cn übrig, afö baß bie jur Sr^altung ber fuccef* 
fltjen SSSertbe t)on r erforberlicben £)perationfn fe^^r complicirt unb 
befcbwerli^ pnb. 2Cber fie wirb fe^r wreinfacbt, wenti man 1) ben 
®efejligung§punct B (gig. 134) an ber äörödfenbabn in bie SRic^tung ber 
geraben feinie ^G legt, wclcbe t)om 3a^>fen nacb bem ©cbwerpuncte G 
gc^t, wa§ fajl immer tbunli^) ijl^ unb wenn man 2) ffir bie loorbere 
Slolle C ber jletten einen ^unct / fubjlituirt, welcber etwjjö ienfeitö 
t^re« Umfan^eö liegt unb burcb welken na^eju bie Slidbtung ber SetU 
in ben terfcbtebenen 8agen ber äBrödfenba^n gebt (gig. 136). 

Um bie Sage biefe« ?>uncteö / für eine gegebene JRoÖe unb 
JBrficfenba^n ju beflimmen, jeicbnet man bie Sficbtungen bB", aB* 
ber Äette, weldj^e ben bei ben toerfcfeiebenen 8agen ber JBrödfenbabn 
t)orfommenben größten SBinfel mit einanber bilben, unb befc^reibt in 
ba§ burcb ^iH« JRicbtungen unb bie iteblltnie ber 9f olle gebilbete Dreierf 
abc einen Keinen Ärei«, beffen fWittelpunct man ffir ben verlangten 
^unct nebmen fann. S5ei ben in SRebe jlc^enben SSorauSfel^ungen fann 
tnan ba§ ®ewic^t P ber 83rficfenba^n in jwei anbere jerlegeo/ wpt)on 

baS eine P ♦ -7«= t\nA wirft unb burc^ ben SBiberßanb ber 3apfen 

aufgel[)obin jvirb, junb ba8 aubere P* -jg ;:;: p im fiSefe^igungö? 

puncte B jum ?fufiiel[)en ber jBrßcfe wirft. TCuf ben ?>unct B wirfen 
dfo jwei illrafte t unb /i/ bie dnt nac^ ber 9Iid)tung JB ber Sttiit 
unb bie anbere na^i ber bitrc^ ben $unct B ge^enben SSerticate Bp. 
©a biefe Ärafte t unb p einanber wrmittelp ber feften ©tange AB 
ba^ ®tetdS)gewi*t balten mfiffen, jb muß i^re Slefultante notbwenbig 
*mr(b ben ^ittel<)unct A ber Sa^jfen ge^en* gällt man folalicb auf 
%ie SettÄngerung t>on AR auS bem ^uncte J baS ^erpenbifel JH, 
fo muffen fie jidj) wie bie Seiten BJ unb JH beS £)reie(fe8 BJH 
toer^alten, welcbeö bem t)on ben Äraften /i, ^ unb i^rer Slefultante -ffÄ 
gebilbeten £)reietfe Bih o^nlid; iß/ fe U^ xmn ^atx 

25* 
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Q Q HJ 

welchen 2(u8brud man febr Ici^t für bie tjetfc^iebcncn Sangen JB ber 
aufem Stnu, welche wir bei ber obigen ßonjtniction bei* Spirale 
betrachtet b^ben, berecbnen ober conflruiren !ann. £)enn wenn man 
auf JH t)on J nacb F eine 2Cnja||( SJfißimeter ober Zentimeter gleicb 
ber in p enthaltenen 2(nja]^l t>on Kilogrammen tragt unb bann bie 
?)arallelc Ft ju AB jiebt; fo fd)neibet biefe auf JB eine gange Jt 
ab, welcbc tn ÜRiUimetern ober Zentimetern bie tjtnja^l ber in t mU 
baltenen Kilogramme auSbriidft. 

S3ffont>erer gall, wo ber mittlere S3eriH>rungöpunct ber Letten unb ber SRotle in 
ber ^^crticale ber 3apfen liegt. 

§. 369. Sn bem befonbem galle, wo ber ^unct J in ber SJer« 
ticale ber 3fre A ber S^JJfen liegt/ fallt JH mit AJ jufammen unb 
wirb untjeranberlicb, worauf folgt, bag bie SEBertbe üon t unb r ben 
Hnqen BJ ber aufern Kette proportional ftnb* Sbiefen %aU W ber 
(Sapitan Dercb^ wegen ber SSereinfacbungen ber ßonjtructionen ber 
®(ei(bgewid)t§fpiralen fpecieUer bel^anbelt. *) 

Unh biefer Annahme ergiebt ficb juerji, \)a^ bie 8?abient)ectoren 
Er, Er,, Er^, — (gig. 135), \)ermittel(i m\6)ex wir weiter oben 
bie bie ©pirale umfcbließenben Sangenten conjiruitt l^aben, ben gangen 

«iOj/ «iÖ3^ ö|Ö4i ber auf bie Srommel LMD gewicfelten ^etU 

proportional abnebmen, fo baß ibrc gnbpuncte r,, r^, r^, einer 

2frc^tmebif(ben ©ptralc ongebören. 

e§ fei ferner /. bie Sänge ber äußern &(ttU BJ (gig. 137) für 
bie {)orijontale Sage ber 83rucfenbabn unb /„ biefe Sänge für bie »er^ 
ticale Sage berfelben, fo wirb bie STotallange u^a,,, .... «> (gig. 135) 
ber auf bie Trommel LMD für biefe lefete Sage aufgewidelten StttXt 
= l, — In fein, unb wenn wir fle in ben ^uncten a,, a^, . . . . «n-i 
in n — 1 QUiä)e Zf)e\k a^a^, a^a^, .... getbeilt annebmen unb 

. z=. €, -77 ♦ -7= =1 c = emer Sonjlanten 

n— \ Q AJ 

fefeen; fo böben wir nac^ bem SSor^erge^enben bie ^Relationen: 

P BJ 

r zz —.— - R =L c* BJ = c^l, r,z=:cl„ r^zzzc (l,--e), 

^n — e (^ — 2c), r^ = c (/j — 3c), .... r^ = cln , 
woburd) man bie Hebelarme Er^, Er^, Er^, ... bejiimmen fonn, 
welcbe ben Ä^eilunggpuncten 0,, «,, Ö4, . . . entfprec^en unb twrmittel^ 
welcher man bie toon i^ren Sangenten eingefc|)loffene @pirale con{}ruiren 
tann. 



*) "^an feje: Memorial de rofficier du Genie, Nro. 5, p. 7. 
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Sa btefe SBerjett^nung in S3eiteftunA auf bte Soge ber ^uncte ber 
6urt)e, welche ble fucceffwen ©urdi)f^njtt§:puncte ber Sangenten finb, 
einige Unftt^er^eit jfxlä^t, wenig jlen§ wenn man bie Ttn^ai^l btefer 
(e|ten f>uncte nicbt t)inret(henb grog annimmt; fo f)at ber 6apiran 
©offelin eine einfad()e unb Pnnreid)e Sonpruction be§ Serü^rungS* 
puncteS jeber Tangente angegeben, welc^^e alle @<b»i^rigfeiten befeitigt/) 

X)irectc Sonftruction ber Durttfti^nftt^uncte ber bie ®Iei(!^gett)l(^töfptra(e 
um^üttenben t:augettten. 

§. 370. SBit wollen iwei einanber unenblicb nal^e Itegenbe ?)uncte 
'*' r' (SJtg- 138) bet tttrtbimebifd^en Spirale hetxa^Un, welche bic 
?5u§puncte ber bte ©leic^gewic^töfpirale berü|)renben ^eiyenbifel ent* 
^alt, fo wirb ber 2)ur(bfdi)nitt§punct t ber ^erpenbifel rt unb r't auf 
ben JRabientoectoren Er, Er' ber gefucbte JBerfi^rungSpunct auf ber 
SEangente rt unb rr' ba§ correfponbirenbe ©lement ber Ärcfeimebis 
fcben ©ptrale fein, hierauf woHen wir bie SRabientjectoren Er, Er' 
bi§ an bie 9)uncte a, a' beö äußern Umfanget ber Slrommel ^)erlangern, 
unb e§ fei s ber $unct, wo bie Sangente r't ben giabiuSt)ector Er 
fcbneibet; fo wirb baS ©tücf ra, welcbe^ wir mit dr bejeicf^nen wollen, 
bie unenblidf) Keine SSerfurjung be$ Siabiu^tjector r t)on r bis r', unb 
aa' bie entfpre(^)enbe SSerfürjung ber gange ber äußern Xette fei«, 
welcbe wir dl nennen woQen, fo baß man nach ber allgemeinen SRela^ 
tion bie ©letcbung h^^t: 

r = Cl, dr = Cdl. 

Aber ba man r*8 atö einen unenblidb f (einen S3ogen eineS mit aa' ton- 
centrifc^en ÄreifeS toon bem |)albmeffer r betrachten fann, fo hat man: 

— — ^ — f?! — . ^ _ ^^ « ^^ 
Er' " r ~ r^ "" r'« "" Ct'« ~ Ct'«' 

folglich: 



r 


r'« 


r*8 


C*r'8 


C ♦ 


Ä _ 


rs 


rt __ rt 




r 


r's ~ 


rE'^ r ' 



unb weil bie in a unb r rechtwinfligen ©reiecfe r/'« unb rEt einanber 
ahnlich finb, fo laßt fi4 bie gigur Er'rt in einen Äreiö bef*reiben, 
beffen ©urcbmeffer Et ift unb worin bie ju bemfelben SSogen rt gehö» 
renben ^eripheriewinfel rr'^, rEt einanber glei* finb. folglich ^at 
man jur ©ejümmung ber gntfemung be§ SSeriihrungöpuncteö t jeber 
Sangente rt t)on bem gußpuncte be§ jugehortgen ^erpenbitel& bie 
SIelation : 

worauf man peht, baß bei ben befonbern in 9tebe jlehenben SSorauS^ 
fefeungen, wo ber f)unct J in ber SSerttcale fiber ben 3<^)fcn ber 
äBrödfenbahn liegt, bie gefuchte gntfemung unioeranberlich unb einer 



*) SBegen ber analptifcfjen Sluflöfung »gl, Memorial de Toricier du Genie, 
Nro. 7, page ::io unt folg. 
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Iefd)t ju tcm!^n«frtien ®rf^ gUi* ift, roU e« ©offeliti juirft be* 
wiefcn ^t 

meffet« bec 0p(tate» 
§. 371. Um iu t>evmeiben, bag fic^ ber auf bie grofle Srommel 
beö ®e9en9cw)ic^)tc§ gewitfclte S^cil bcr Äette ntcfet über einanbcr 
widelt, f^üt bet ea^ttän 2)er(|^^ ben Umfang bet ffioQe genau g{etdl) 
ber SotaUange be§ aufgewtrfelten Äettentl^elle« ober = l^ — U ange^ 
nommen, fo baf man l^aU 

/, - /. = 27rÄ, folgltc^ Ä :i:t -^^^' 

VDO 71 ba§ SSet^ättniß be§ Ärei^ümfangcö 5um 35ut(femejter bejet(?)net. 
SBSaS bcn SSSertt) beS ®egenaett)i*te$ Q betrifft, fo l^at t>tt&i€ ben* 
felben nacb bcv Sebingurtg befitmmt, ba§ ber bet ^orijontalen Sage 
ber Srficfenbal&n entfprec^mbe ^ebelarm ber @j)irale genau bem ^alb» 
meffer Ä gleid^ ijl, uttb ba 

tft, fo folgt: 

^-^ AJ 

^merfungen über bie ©ewegunö ber 3uöbrücfe xa\i @pirate, 

§. 87S. S)er (^(H^Mn S^erd^^ be^uy^t tn ber fcbon angefü^v^en 
Vbbanblung, auf n)eld^e xoxt n)eaen toerfdbtebener <Son{huctton§betattö 
t>ern)etfen, bafi eine t>on ibm tn£)Topo au^gefäbrte 3ugbräd(e mit einer 
2500 Jtilogr. ^xotxin iBtötfenbabn burcfe jtoei ?Kenjy)en betüegt werben 
fann. Sebocb baben wir felbft im Saläre 1825 in 2)ouai ©efegenbeit 
gebabt, ein 5bnli(be6 ©ipfiem ju feben, weld^e« bei einem ÄuSfalltborc 
angebracbt war, ba* an ber ©eite beö burcb bie ©tobt fliefenben 6anale§ 
liegt, unb e§ f^ien un§ babei, al§ ob bie febr leicbte Sriicfenbabn be^ 
felben nur möbfam burd() jwei an ben Keinen Äetten jiebenbe SRenfcbcn 
bewegt werben Wnnte, waS man obne Zweifel einigen befonbern geb« 
lern unb befonberJ bem Umjlanbe jufcbreiben fann, baß man bei ber 
5fuflteÖung ber ©leicbgewicbtSbebingungen feine Slödfpcbt auf baS ®es 
wicbt ter fcbweren ^ttXtn, welcbe bfe iörilcfenbabn ober ba§ ©egen* 
gewidl^t balten, genommen %Mt, bie aber burcb ibr Huf $ unb 2fbr ollen 
SBiberfiSnbe b^^^orrufen, bie wenigpenö benen gleicb finb, welcbe \}on 
ben [Reibungen ber t)etfidt)iebenm ^c^p^m berröbren. 

S)er 6a)>itan Sreuillp bat jwarlE^ittel angegeben, ba§ ©ewicbt 
ber iCetten in allen Sagen im ©leicbgewicbt ju erbalten/) aber wie 
ftnnreidl) {le aucb fein nwgen, fo fcbeinen fte boc|^ ju com))licirt ju fein. 



*) ^on fe^e in bem Memorial de roflTicier du Genie, Nro. 7, p. 207 
bie 9{ote bon Slubo^, morin man avi^ eine analptifcbe ^ntmi(!elund 
beiJ ®ate< t)on ©offelin ^n Sejie^ttng ottf bie feoligejrte« ^ B^ixaU 
fittbet. 
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mtt hl feet 9>r^ let4)t auh%eUä>tt xottbtn ;^u f&iitett. Senn man 
obtt aad) ben &nflv$ bcv Sttttm 6et Ux SBetittcl^nung ber ®pixale 
()enau in Stec^nung bringen tonnte, fo barf man iod) nxä^t glauben, 
M bte übrigen Unbequemlic^feiten ber £)erd)^*fcben 3ugbrii(fe unb 
namentUcb bte Unfuberbeiten jeber Zit, n)etAe bie Sonfhuction unb bte 
IBere^^nung ber t)erfdbiebenen Xbette be^ SRed^tni^muft barbieten, fte 
in aUen ben ^äUen, n>o e§ ftcb um bte2(nlegung einer 3ugbru(fe mit 
einer fiber 1500 hih 9000 £itogr. fc^meren IBrätfenbo^n ^anbelt, am 
n>enbbar finb. 

i^ttttt>itrf einer 3ugbtii<fe mit Setten uttb cottftantem @egettgett>{ci)e, 
tt>obei fld^ hie ®Ieidbgett>idbt«curt>e auf bet ^tü<fenba^n befinbet. 

©megung^üorric^tuiig tiefet (S^fleme« unb a:jeorie bcffelten. 

§. 37S. SBei bem eben befcbriebenen Spfleme lägt man ffir jebe 
8age ber ©rficfenbafen ben ^ebelarm beö ®egengewt*teS Q pc^ ber^ 
änbern; allein man f£!tinte biefen «l^ebelarm ani) conflant unb ben ber 
5ugern Mette ber »röcfenbabn in einem fcfeicllic^en SJer^ältniffe fic^ 
Snbern laffen, n^cburdE) man bebeutenbe S3eretnfa(^ungen in SSejie^ung 
auf bie a5en>egung§t)orrid)tuna exxüi^en »örbe. 

J5ie Äett'e CDE (gig. IS9), woran bie a5rucfenbat)n ^angt, gel^ 
juerfl ßber eine an bem ©eitenpfeiter befejligte JRoQe D unb bann über 
eine jweitc weiter binten liegenbe, an einer ^^orijontalen SBeUe üon gifen 
ober fy^ii bcfinblic^e Sfofle E. Um €nbe F biefer Äette möge un^ 
mittelbar ba^ ®egengewi(!^t Q fingen, wel^^ bie S3rfi(fenba^n im 
©(eid^gewicbte ^(t S>a aber bief% @egengewic^t ^er conflant fein 
mui, fo mu^te man ffc^ ben Sefe^igungSpunct ber Letten an ber 
S&rörfenbai^n auf folgenbe ffieife anbern laffen: 2fuf beiben Seiten 
ber SSrficfenba^n f^nnte mm n£mlicb eine (leine eiferne 6urt)e abc, 
wtl4)e burd) ^tö^ 4uf ben du^erften 83a(fen ber SSrucfenba^n befe^ 
fligt w5re, anbringen, um weld)e ftcb ber untere Sbeil ber Äette DC 
iegte, beren SBefefKgung^unct ft^ bicfet auf ber SSrfidfenbabn in a 
befdnbe» ©lefe ßurije liefle fi^ (etcfet fo beflimmen, baß ba§ SJoment 
y^K X Q ber conflanten ©i^annfraft Q ber Äette immer bem 9Romente 
P X AG be6 ®ewi<it)te6 ber ©rficfenbal)« gleich wdre; benn man 
würbe unmittelbar ben ieber Sage ber le^tern entfprec^enben ^ebelarm 
AK ^aben, worauS man fogWd^ bie fuccefrit)en SRidbtungen be§ gerab- 
linigen ^Mte^ CD ber Jtette gegen bie toon AB würbe bered()nen 
tonnen, unb beren Um^Hung^urbe genau bie gefudbte 6urioe fein würbe. 

Diefe €inri(i)tung, welche writer teine Unbequemlicfcteiten bar- 
bietet, atö bag fte bie |>affage in bem JKS)Dre unb auf ber JBrucfenba&n 
verengt, ifi einfat^ genug, um in einigen befonbern gaüen angewanbt 
werben ju tonnen. 

3tti|briifftt mit t^cvouberfidbem ^e^ettgetpidbte» 

^tmtthm^tn tibrr btefr 3u0f>x&ätn, 

§. 374 2)ie erjle Sbee jur Sßeronberung ber SBirfung beS ®egen- 
gewi^te§ ber Sugbräüfen mU übix 9?DUen gel()enben Scttm naö) bem 
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®€fefee, wltbrö btf ©pannung bet Jtetten In bfn t)ei#iebeitett ia^m 
ber Srficfenba^n befolgt, rufcrt \>t>n SStxatte iet. ÄBefn ba« Wtittd, 
tt)eld)e§ er ju btefem Swecfe toorgefdfjlagen |at (Memorial N"»S, p.ll5) 
unb n>elcfec§ in ber ^tnwenbung jweter ©*wJmmer befleW^ btoet 
@c^n)tert.qfetten bar, n>el(&e feine Xnwenbung bei ben gen>dt)nli(^en 
Ärie9§pl%n fel^r erfc^^weren wörben, »ci^renb ba§, wobon wir foaleidS) 
eine SSefd&reibung unb SSered^nung geben woHen, im ©egent^eit öberall 
flngewanbt werben fann, o^ne bie mit ber SSerminberung be§ jur S5e» 
wec^ungötjorridbtung n6t()igen 9faume§, woburcb biefe äugbrfitfen ftd& 
ouöjei^nen, berbunbenen SSortl^eilc einjubößen. 

MQmmtx S5eöriff ber Swg^rürfe mit öerönberll^cm ©egengewi^te. 

§. 376. SBir wollen annel^men , baf eine t>on ben an ber Srörfen^ 
babn befi'nblidjen Letten BCDE (gig. 140) über jwei JRoUen C, D 
ge^t unb an ifcrem, bem SBefejligungöpuncte B entgegenaefe|ten 6nbe F 
eine anbere Mette FGK trage, beren ®ewict)t biel beträchtlicher ijl unb 
baju bient, bie S5ru(fenba^n im ®Ieic^)gewidt)te ju erl^alten. gerner 
wollen wir anneljmen, baß biefe jweite toertical unter bem §)uncte F 
aufgebangene Mette an il^rem untern ©nbe fo umgebogen fei, t>a^ jie 
noci) einen iweiten loerttcalen Sweia HK bifbet, beffen oberem gnbe K 
an einem eifernen in bem ©eitenpfeiler beftnbli^en SSorfprunge befefiigt 
ijl, welc()er fo na]^e aß möglich an bem Strange FG liegt, o^ne \>a^ 
jebod) |)ierburdf) für bie ^Bewegung irgenb ein ,!g)inberniß entjfe()en fann. 
2tl6bann ijl llar, baß burdf) bie mit ber ßrl^ebung ber SBrurfenba^n 
loerbunbene ©enfung be§ ^uncteö F ^\^ ein S^eil bon FG nad^ ber 
SSerticale be§ ?)unctcS K umlegt, unb jwar \xm ein ©tucf , welches faft 
ber l^alben *) ^ü\)e gleicb ijl, um welche ftdb ber ^unct F l&erabbewe^t 
l)öt, ober um bie l^albe gange beS a;^eile§ ber Äette, welcher über bie 
9?ollen gegangen ijl, woburc^ folglich) ba6 im ?)uncte F wirfenbe 
©ewid^t um eben fo \?iel berminbert wirb. SQBenn man alfo iebem 
SJl^eite ber Mette folc^e 25imenfionen gegeben \}oXf baß bie in 9?ebe 
jle^enben ®ewid&t6t)erminberungen in jebem Äugenblicfe genau ben 85er» 
minberungen glet* ftnb, xoeXi^e bie ©»annung ber an ber Srücfenbal^n 
befejitgten Mtite BCDF erfahrt; fo tjl tlar, baß für alle gagen ba« 
®(eic^gewtd^t jlattfi'nbet, unb baß bie Äraft bloS \)\e [Reibungen ya 
überwinben ^at 

©efcjaffcn^eit unb ^önflructicn ber großen Äetten be^ ©egengewi^te^. 

§. 376. 9Ran fann bie Mette FGHK beliebig einrichten; um 
jebocl) bei bem möglicbjl fleinjlen SSolumen eine angemeffene ©tSrfe 
unb Schwere ju erlangen, bilbet man fte Qi\\% mel)reren ISnglid^en, in 
jwei Jg)albf reife enbigenben gußeifernen 9)latten, benen man eine bon 



*) ?Wan mag in bev 2;f>at annehmen, baf bie beibcn unter^b ber |)ori- 
;^ontalc Hh bcö ?5uncted K tfcgenben 2:^e(le efnanber gleid^ bleiben, fo 
baß man, wenn F unb G <n bie Sagen ¥* unb G' übergeben, nw^GG* 
unb folg«* FF' = GG' ^HH*^% GG* l^at %mx\ biefe^ ift nur bann 
flrcng richtig, wenn man annimmt, bag ber untere %^e\X HG ber Sttttt 
bei aUen Sagen bc^ @v(Jemeö biefelbe gorm behält 
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bm SEotoTgetotcbte bev Sttttt ab^Sngenbe &Mt gtebt. SDte platten 
liegen neben etnonbetr unb flnb burd^ SSoIjen mit einanber toerbunben, 
»ie bei Ubtfetten. 

©er notbwenbigc 3wif(bentoum ijwifcben ben ©liebem berfelben 
t>etti€alen 9teibe ffätiit toon ber @enautgteit be8 ®ufTe§ unb be$ SSob- 
ren§ bet i5i)tt ab, unb ein (Senttmeter ijl in aQen SaQen binrei^ienb. 
Unter biefer SSorou^fe^ung muffen bie platten bie um 1 Sentimeter 
t)ergr6ßerte bop))elte S3reite jur gange b<iben. 9limmt man bie äSreite 
ber platten = 10 Zentimeter, xoa^ in aQen S^H^n ber Drartd atö 
genfigenb erfcbeint, fo befommen fte eine gdnge t)on 21 ßentimeter 
unb bie SRittetpuncte ber göcber ftnb 0^11 loon einanber entfernt. 3>ie 
fBoljen felbfl tonnen fSr fcbmere Sröcfenbabnen einen Surcbmeffer toon 
0^025 b^ben, ausgenommen bie an bem obem unb untern Snbe ber 
Äette be^nblicben aa*, bb* (gig. 141), welche einen ©urcbmeffer toon 
0",03 b^ben fonnem ©ieSSoljen aa* finb außerbem mit einem recbt* 
edigen, 0»,05 bis 0"»,07 boben Öuerflucfe burcb anbere eifeme ^Matten 
cc*, c& loerbunben, welcbe afö SSdnber ober 83ugeC bienen unb ^tcoai 
in baS obere Wi^vX t)on AA* eingetaffen finb. 

2)ic Entfernung jwifcben ben loerticalen äweigen FG unb KH 
berfelben Äette muß wenigjlenS 0",04 betrafen, unb um bie 25imen* 
ftonen ber f)latten unb äBolien ben obigen für eine fcbwere äörüdenbabn 
angegebenen gleicb iu macben, i{l eS jwecfmd^ig, unter berfelben 9?oQe 

JxoA ben t)orbergebenben abnlicbe Letten ag, a'g* (gig. 142) anju» 
•ringen, wclcfee ficb auf t)erfcbiebenen (Seiten toerlanaern unb ^)erfür;en. 
SBaS bie 2)icfe ber ?)latten anlangt, fo b^ben wir fd^on bemerft, oaß 
fte loon bem ®en)tcbte unb ber S3rette, welcbe bie Letten baben muffen, 
um \>tn S3ebingungen beS ®leicbgen)tdbteS ju genfigen, abbofngt. Sßenn 
j. S5. bte fleinjte löreite in ber JRidbtung ber SSoljen 0",27 betragen 
muß, fo fann man bie Ritit auS brei Sleiben ^latUn t)on 0",08 2)icfe 
ober aus fünf JReiben platten t)on 0»,05 ©tcfe jufammenfefeen. 

Sm OTgemcinen mu§ man bie 2)icfen ber platten fo annebmen, 
baß man bie ber Äetten in jebcm ^uncte um ®roßen loeranbern fann, 
»elcbe nicbt fo groß flnb, baß fte merflicbe ©leicbgewicbtSjlörungen 
bcr\)orrufen fSnnen. 2(uS biefem ©runbe laßt man fletne ©eitenplatten 
^)on bloS 0",01 bis 0°,02 2)tcfe unb in binreicbenber 2fnjabl gießen, 
um bie Äetten in jebem ^uncte t)oH|ldnbig macben ju Knnen, unb ba 
eS in gewiffen gallen aud) ^jorfommen fann, baß bte J)i(fe ber JEetten 
ftcb pl^l^licb ^on einem 93olien )um anbern dnbern muß, fo Idßt man 
jugleicb aucb ^(Aht platten ober ©cbciben üon berfelben 2)id!e unb 
93reite alS bte Reinen platten gießen. @b^ ntan enbltcb bie J£etten 
on ibre ©teKe bringt, b^lt man bie t)erticalen JReiben ber platten burcb 
Heine fupferne SRinge, bie man jwifdben bie ^laiUn iebeS »oljenS 
legt, in ber nötbigen gegenfeitigen Entfernung. *) 



*) Segen weiterer Slu^fü^rung ber (EonPruction unb ter Z^^tmt ber in 
Siebe fiejcnben 3M0brü(fen öerglei^e man Memorial de Toricier du 
Genie^ Nro. 5^ p. 51. 
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«ttfUeflttiid Ut 9t»w»^^rtitl^nQ' 

§. 3T7. ©te 85eTOf9unfl§t)orri*tun8 felbll bietet feine ©c^wietig-- 
feiten t>ax. 25ie ben grogen Letten FG beö ®e8engewicl)te§ entfprecfeenbe 
innere tkoUt D (gtg. 143) bcfinbct jtd^ an einer eifcrnen SBeKe, »elcfee 
no(^ eine anbere große SloUe EE trfigt mit einer ecftgen ^o^lfe^le, in 
welcher eine Äette o]()ne ©nbe Hüft, woran bie 9Renfd)en, wenn eine 
Bewegung l^ert)orget)ra*t werben foll, jie^en. 2)er ©urcfemeffer ber 
lefetern SfoUe tft wenioften« = 1".20, unb ber ber erftern fletnern 
«Rolle D = 0",60. e§ ift wot)l farnn n6tt)tg, yx bemerfen, baß p* 
auf jeber Seite be« ®nqange« eine folc^e 85orri*tung befinbet, unb 
baf man, um ba§ Äuffiegen ber großen Äetten auf ber ©rbe ju ^oer^ 
meiben, wenn bie JBrilcfenba^n in i^re fenfrecbte ©teUung fommt, 
Vertiefungen ober ®ruben anbringt, in welcfef pe hineingehen, unb 
weldS)e ungef% eine 2iefe wn 1 -,50 unb 0-,60 bis 0»,70 im iQuobrat 
^aben, unb weil fte ftinter bem ©eitenpfeiler b^0 ßingangeS Hegen, 
feine Sla^tl^eile iDerurfad^en fßnnen. 

©emerlungcn über bie bereit« oti^gffß^rtett Sttgbrütfen mit i^rÄnberlie^m 

®egeitgetoi<^te. 

§• 378. Die Sugttfiife, beren SBefdbreibung wir eben gegeben 
b<*en, ift im 3abre 1821 in 3Refe loon un§, bann 1823 an bem 
SKl^ore ber ßitabeOe tH)n 93erbün t>on S^tebautt unb bierauf in 
©traßburg, 85elfort, 5£oul, ©ebon k. ausgeführt. Ueberall ftnb bie 
Sngenieure burd^ bte fft^ ergebenben Stefultate unb bie ^lei^tigfeit ber 
SSewegungSüorrid^tung, welcbe an aÄen£)rten angewanbt werben fann, 
befriebigt. S5ie im Sa^re 1826 an bem 3Deutf(feen Sbore ju ?Dle^ 
unter ber Äufitcfet be§ SSerfafferS burcfe »ugnot auSgeffif^rte 3ugbru(fe 
bietet emige (gigcnt^umliAfeiten in ber ßonßtuaion bar, weld()c bie 
2fufmerffamfeit ber Sngenieure ju üerbienen fcbeinen, weß^alb wir aud) 
bie äeic^nung berfelben auf ber VI. Safcl mitgctbeilt ^abea 

25iefe tigentbfimlicbfeiten bejleben: 1) in bjem fSeglaffen ber 
duerbolfen, welcbc burt^ einen Padt)en ©fentlab crfeftt werben, ber 
ft* in jwei conifcbe 3öpfen enbigt, an benen bie Letten ber S5ri5cfe 
befejKgt werben unb t)ermittel|l gopipen an ben gaugWljern ber S5rö(fen« 
babn burc^ ©cbrauben befejttgt finb; ♦) 2) in ber ^inweglaQjung aller 
Jtrampen, SBdnber ober ©ifen, xotX&iz nic^t burdb äBoIjen natfcgejo^en 
werben fönnen, fobalb baS ^olj gefcfewunbea ift, woburdj) Re loifer 
werben, waS immer na(H) einem gewiffen Settraume eintritt^ 3) in ber 
ßonftruction ber fleinen unb ber großen ÜJoUe unb i^r^agcr, bie ^ier 



^ie ^(feitftattgc ift 0",025 bfrf tuib 0«41 breit unb jpirb a» bcn umge^ 
bogeiten eitbe« ftärfer. ^e coit(f(^en 3atJfeii labe« am ftärtften ^be 
0»,08 W 0",09, am bannen @nt>c O^Oö, an ber @tcUc bci^l^ffcfti« 
flungöringe« ber Äetten 0«,04 unb an ber ©tetTe ber ©Traube, iveWtf 
bie SÄutter trägt, nur Oin^OB im $)urc()mciTer. Obflleic^ ber nan;;c 3^or^ 
fprung biefc« 3apfen« unoefä!)r %60 beträ^ty fo aenilgen biefe J)imfn-- 
iicnefi bo^ fiir bie Wwerflm ^Men, <nbfm mctu but* S?eibii«no f«»^*'*' 
baß Ux einer 3nntraft t>on 1000 bi« 1200 «itoar. bie ^öteflunö bcö 
©alfen« ^ö(^flen« Ö'»,002 beträgt, \>tx »eitler bie («afHcitcit brr eifernen 
3a^)fen not^ ni^i üeränbert wirb» 
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airt einem etmigen ©itffhWe befte^^en, welc^ weniger ÄtWt erfcrbert 
unb eine größere ^altbarfeit bepfet, aW ba§ in bem Memorial de 
l'officier du Gdnie^ N""^, p.61 unb 69, ju einet Bett t)orgefdbla9ene 
iDo unfere @iefereien noc^ nt(bt )U bem @tanb))uncte gelangt n>aten, 
toelc^en fte jjel^t erreid^t ^aben; 4) enblid^ in ber ^Cmoenbwi^ iDon betpeg» 
lid^en ®elanbern, roü(i)t auS Stangen bejlel^en, bie {tc^ mit einem l^in* 
tei(|)enben @)>telraume auf Ueinen SRoQen burc^ bie in ben ©citenpfeikm 
be$ @ingange$ beftnblic^en ©nfc^nitte jie^en (a{pm. 

Seret^nuttö ber ®egengew((f)te för bcn befcnbcrn gaU^ wo bfe »orberit StoUtn 
Über ber Drejuwg^arc ber 55rfl(fenba^n liegen* 

§. 379. SBir woUm \e%t bte mec^nifd^ Z'i)eom ableiten, nad^ 
welcher man bie großen ®egengen>icbtd!etten in bem @9{leme, weld^ed 
un§ ie^t bef<di)afitgt, aufflellen mu^ 

S5ei ber ©ipiraljugbriufe t)on Zeti^i ^aben wir bewiefen, bafc 
wenn ber mittlere IBerübrung^punct J (gig. 140) ber 5ugern SJoEe C 
in ber SSerticalc be^ Duncte« ji ber 3«>)fen ber »rficfenbabn liegt, 
bie (Spannungen / be§ Si)eiU^ JB ber äußern SUtte für oüe Sagen 
ber »rurfenba^n ben Sängen / beffelben proportional ftnb» J|)terau« 
folgt , bap Jtc^ ber wirffame Zf)eU beft ®egengewid)teö aucb ber fiange / 
^proportional t)er5nbem muß, wenn ba§ ©tei^aewicfet in iebera Äugen« 
bltcfe Pattftnben foH, unb ba bie Sangen ber fcfeweren Äetten, weld^e 
ba§ ©egengewicbt bitben, genau in bemfelben SSerbältniffe abnehmen, 
als bie ber Attte BJ, unb um ®röfen, welche ber ^alfte ber SSer* 
Ifiriungen tiefer leisten Äette glei^) finb; fo folgt audb, baß in bem in 
gtebe jtebenben galle bie Äette ein gleichförmiges ®ewic^t ober biefelbt 
©tarfe in allen ibren Steilen baben muß, welcfeeS bloS nadb ber JBe» 
bingung berecbnet tjl, bag fär bie borijontale Sage ber SSrflrfenbabn 
ba§ ©leicbgewicbt jtattfinbet ÜRit anbem SBorten, baö ®ewi(lbt ber 
Sänge FO ber fcbweren Äetten, wel(äbe unmittelbar unter ber innern 

^fXU D aufgel(^angen ftnb, mn^ — p * -^ im, wo p im Zi^dl be^ 

a 

®ewid)teS ber S5rficfenbabn, weld^er am SSefejligungSpuncte B wirft, 
2f' bie Sänge BJ unb H bie Jg)6be ^J bejei4)net 

Zm dntt ber ^Bewegung ber SSrfirfenbabn,, wo fie gegen bie 
SKborpf eiler fällt, l^at flcb ewe Sänge \>oü ben großen Jtetten umgelegt, 
wel<b« fll^t^) ber b^lben SSerförjung ber äußern &dte BJ ifl unb bie 
«Dir = 2/' — 2/" fefeen wollen, b- b- bie Äetten beS ®egcngewicbteS 

£,/ T.4t 

^ben f[4) um bie ®röße — - — tmtgelegt. (S« ^t T* We ®pam 

nungp*-r=r ber äußern Stttt^ im Anfange ber Bewegung unb T^ 
a 

tbre ©pannung am @nbe ber Bewegung, fo ifi baS Sotalgewid^t ber 
Sänge — ^ — ber unter ben Stoßen aufgebängten Äette = 2*— T" 

=? p ♦ — = — ^ wobnriib »w» ^ ©unenponett ber bitfcn Äctten 
// 

unb bie ^fnjabl ber auf ieben Bellen ^u b^ng^nben l^latten k. I^eflim^ 

men fonn* 
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Setfmtmtnd ^^^ l>^ ^^ 8erü^rtttid^)^u)icte^ bf r dauern S^oUen unb* ber 

Äctten» 

§. 380. ©a We Spannung T" m*t gletd) 9lun unb bie fd^weren 
itetten gegen baS (Snbe ber S3en)egung ntd)t t>oajlänbig umge(egt ftnb, 
fo tyit man für btefe Sage bie (Spannung T" mit bem ®ewict)te be$ 
obern Slueteifen« (Ännatut), bem ber nid)t umgelegten platten unb 
bem unter ^m fRoUm D bängenben Steile ber Keinen Letten MF 
nodb tn'§ ®leici()gewicbt ju bringen» Aber \i(k e6 in gemiffen SdUen unb 
namentli^ för gewiffe Sagen ber äußern JRoHen C gefcbct)en tann, bag 
ba§ ®cn>id^t ber obern Armaturen allein fc^)on bie (Spannung T" über^ 
((breitet, fo ftet)t man, baß e$ für bte in SRebe jiebenbe Sage fein 
«Kittel geben würbe, ba§ ©pflem tn'6 ©leicbgewiAt ju bringen, wenn 
man nicht bie Sage biefer SRoHen unb \)t^ äBefejligungSpuncteö B an 
ber S5rficfenbat)n t)eranbern »in. 66 ijl baber gut, biefe IBejlimmungen 
jum XJorauS ju mad)en, um ben äßebingungen beS ©leicbgewid&teS ju 
genügen. 6$ fei alfo q baö ©ewicbt ber S^beile ber fleinen Äetten 
MF, xotlift fenfre(|)t unter ber fJfoDe D (gig. 144) l&d'ngen, q* baS 
t)orl()er be|iimmte ®ewid)t ber Armaturen in F, loerme^irt um ba§ ^albe 
©ewid^t ber erfien ^{atUn ber großen Letten, voelcbe fic|) auf biefen 
2frmaturen Pereinigen , unb bie man für eine Perticale Sage ber äßrfirfem 
ba^n als t)oriiontal annimmt, fo l^at man jur SSejJimmung pon T* 
bie atelation: 

tnbem man bie pon ben Steilen BJ unb JM ber &Mi ^errü^renbe 
S33trfung pernacblafjigt 

Aber ba ba§ wal^re ©ewicbt biefer tjerfc^iebenen Wc^dit unb baS 
ber S5rütfenbat)n immer ttxoa^ ungewiß bleibt, fo ijl e^ ratbfamer, ba§ 
©ewicbt q* eher größer al§ Meiner ju nebmen, um baS ©ewicbt be§ 
obern £luereifen§ unb ber erjlen platten nicht perminbern ju muffen, 
wenn ffe ftcb fd)on an ihrem ^(aj^e befinben. SSielleicbt würbe eS öuch 
gut fein, ein blo§ an bem £luereifen aufgehangene^ (Spfiem pon platten 
anjuwenben, um ben 2)iucf unb bie JReibung ber bünnen Letten in 
ber Äehle ber JRoQen D ju t)ermehren unb fo einem ©leiten üorju^ 
beugen, welches ber ©ewe^ung ber ©rücfe in ber in Stehe ftehenben 
Sage beS ©pjiemeS hinberlich fein würbe. 

Um nun bie ^6h^ ^^^ mittlem JBerührungSpuncteS J ber tjorbern 
gjolle JU bejlimmen, bemerfe man, baß ta^ ©ewicht P ber IBrürfen* 
bahn bie Entfernung GL ihreS (SchwerpuncteS üon ber Serticale ber 
Are A ber 3apfen jum Hebelarme h^t, währenb ber t)on T" bem t>on 
berfelben TLxt auf bie Stiftung JB gefällten 9)erpenbifel AK gleich ijl, 
fo baß man hat: 

P ^ LG z=: T' ^ AK, folglich AK z=: ^^ * LG , 

woburch bie Sage pon JK unb folglich bie beS ?)uncteS / bejlimmt 
wirb, wenn bie Sage beS ^uncteS B befannt ijl. 

Semerfung über ben Sinffuf ber p^i^flfcjen €cn|Htution ber Letten. 

381. £)ie porhergehenben S3emerfungen genügen, um ju jeigen, 
baß baS angewanbte ©egengewicht in bem %aU(i bte l^ebingungen beS 
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|)rob(eme^ genau erföUt, wo hex ^unct / in hex SSerricalen ber Tlven 
ter äapf^n J liegt, ^etioi) fielet man letcbt ein, baß ba§ ©leicbge- 
xvxä)t nur bann ffir alle Sagen ber SBrucfenba^n genau jlattfi'nben 
fönnte, wenn bie ©egengewi^t^fetten eine tJoDfommen continuirlic^e 
gorm l^ätten, ober wenn i^re ©elenfe unenbli4r nabe an einanber 
lagen, ©a aber im ©egentbeil bie ©ntfernun^ ber ©elenfe = 0%11 
angenommen ijlj fo ftebt man, bag e§ nur eine gewiffe 3fnjabl wirf« 
lieber ©leicbgewicbtölagen geben wirb. SSäenn j. 33. ber ^beil L* — L" 
ber äußern über bie Slolle gebenben Stttte bloS = 5^20 ijl, fo werben 
ficb bie großen Äetten um 'A x 5 ",20 = 2 ",60 umlegen fönnen, 
welche gange ungcfabt 25 ober 26 ©liebem, mit ginfdbluß ber gnb« 
glieber, entfrricbt, benen, wie e6 a priori einleucbtcnb iji, wenigfienS 
24 ©teicb^ewicbtötagen M ©pjiemeS entfpredjen, wenn man bie äußern 
©lieber ntcbt mitre(*net. 

©iefe S3cmerfung ijl obne Sweifel fcbon ffir biejenigen auöreicbenb, 
welche eine folcbe Sugbrödte practtfdb auSföbten wollen. Zbex wenn 
man, wie e§ in Art. 55 u. folg. ber fd)on erwabnten ^Cbbanblung 
über bie 3ugbrfi(fen mit t)eranberli4)em ©egengewicbte (Memorial de 
i'ojfficier du G^nie, N'* 5) gefcfeeben iji, unterfucbt, wa6 gefcbiebt, 
wenn ftd) ein folcbeS ©tjjlem t)on platten gegen ben untern Sbeil ber 
fcbweren Letten umlegt, fo wirb man finben, baß baS ©leidbgewicbt 
nicbt blo§ in ber borijontalen Sage btefer platten, fonbern aucb in ben 
Sagen jireng jlattfinbet, wo fte in SSejiebung auf bie unmittelbar t)or» 
bergebenben ober fotgenbcn platten gegen bie SSerticale eine fpmmetrifcbe 
Sage annebmen; woraus folgt, baß e§ nicbt bloS 24 ©leicbgewicbtS* 
lagen, fonbern 48 giebt. ferner jeigt bie 9fecbnung, baß ber größte 
ft($ auf bie ©leidbgewicbtSunterfcbiebe, welcbe in ben 3wifd)enlagen 
iDorfommen, bejiebenbc ginfluß für eine 3000 Äilogr. fcbwere S5ru(fen* 
babn unb mit S3erfidft(^tigung beS ganjen ©pjlemeS ber bad ©egen« 
gewicbt bilbenben Äetten nocb nicbt 11,50 Äilogr. uberfteigt. SBenn 
enblicb bie Letten fo eingeri^tet pnb, baß, wenn man bte platten 
paarweife nimmt, bie untere f>latte beS einen äweigeS borijontat iji, 
wenn bie beS anbern ungefabr unter einem SBtnfel t)on 30® gegen bie 
SSerticale geneigt iji (gig. 145), fo finbet mau, baß altoann eine bop« 
pelte tKnjabl ©leicbgewi*t§lagen , b. b» ungefabr 96 tDorbanben ftnb, 
waS bie SSraucbbarfeit btefeS @9Jteme6 üon äugbrörfen in äöejiebung 
auf ba§ ©leicbgewicbt genögenb beweiji. 

Sebocb ift ju bemerfen, baß man in bcm aSorbergebenben ben 
(ginfluß beS ©ewicbteS ber bfinnen Otiten ber S3rö(fe tjernacbläjfigt 
bat, welcbe 6 Äilogr. ffir baS laufenbe SReter wiegen, unb ©leicbge* 
widS)tSbifferenjen b^i^^örrufrn Wnnen, welcbe bis 60 Äilogr. unb gegen 
bie borijontale Sage ber SSrörfenbabn felbji an 70 Äilogr, betragen 
lönnen. 2)a biefe ©ijferenjen bie Äraft t)on mebr alS einem SKenf^en 
in 2(nfprucb nebmen, fo muffen ftc in JBetracbt gejogen werben, waS 
nacb bem in §. 77 ©efagten feine ©cbwierigfeit barbieten fann. 

Serfajren, n>(e man boö ®mi^i ber bfinnen Sttittn berfirffti^tföen fann* 

§. 382» aSßir wollen annebmen, ia^ bie SSrfitfenba^n eine belle« 
blge gage jdB (gig. 146) angenommen ^abe, unb q fei baS ©ewicbt 
beS laufenben 9)feterS ber bfinnen Letten, fo iji boS ber gange BJ ber 
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Äu^rn Äette = qI, mUi^ei man ficfr im ^ncte O concentrift unb 

in jwei anbete jericgt benfen fann, wot)on ba6 eine p- im fßtxü^^ 

'^ 

trungS^mncte i ber SRoUe, tp^^renb baS anbete c- im 3(n^ngungd)»tmte i^ 

bet a5tü(fenbalbn toixtt, unb fic^ mit bet Komponente p be6 ©cwic^teö 
bet lefetetn üeteinigt, fo baß 

P + 7a (>/ 
bie ©efammtwitfun^ in B tfL SBenn man nun bie in J »etrical wit^ 
fenbe kta^ V» (>^ m jwei anbete jetlegt, woüon bie eine notmal auf 
bem ©nfcbnitte bet Stolle jlel^t unb huxä) ben Sßtbetflonb bet Bapfen 
C aufgeboten witb unb bie anbete nacb bet Wict^tung Jß toktt, um 
bie a5tudenbal()n in bem ©inne t)on p ju jie^en; fo beweiji man Ui6)t, 
t>a^ biefe le^te Sßitfung bem ©etmcbte eined £ettenjlutfeö gleich x% 
n>elcbe§ bie ^tojection J*0* t>on JO auf bie SSetticale bc§ S3efe|iigung^$ 
jpuncte^ F be§ ©egengewicbteö Q jut Sänge l^at, unb enbli* folgt 
au§ ben f^^on etwfibnten SSemetfungen in §. 77, baß ba§ ©egenge» 
tt)i*t Q butcb bae ®enri<bt bet bunnen iJetten um bie ©tfiße q ♦ O'F 
tetmebtt witb, welche bem ®ewi4)te be§ Äettentbeileö 0*F glei(b ift 
bet ben ^^enuntetf^ieb jmifcben bet 3Ritte toon BJ unb bem S5efejti* 
gungg))uncte F be§ @egengewtc|)ted au^btfidt 2)a man nun aucb 
^m l^at: 

^ ' P + Vi <>' = BJ : ^/, 
Mgfidi): 

fo ijl Itar, baß m bet gegenwattigen SJotauftfefeung ber ^tbefiette 
ffiettb bei» ©egengewicbte^ Q oit^gebtudEt witb butc^; 

welchen 2fuSbtuä man (eicbt fät jjebe befonbete Soge bet jJBtuifeiibabn 
bete^nen fann, wotauS ficb baö @efe<j etgiebt, wornad^ ftdS> bie cot* 
teft>onbitenben liefen bet fcbweten Äetten be6 ®egenge»icbte§ finbetn 
muffen, wenn man nut baö 3ei*en t^n O'F »eranbett, fobaib bie 
S^üU be« ^mcm F ^ßet M bie W)n O obet 0' wirb. 

S&itfiii^ (^nttttction bet ^egengeiDi^teletten ür ben gofl/ n>o bie «otbete 
0{oae ber ^;;e ber ^rücfettbaf^n entf^rici^t 

§. 388. ^uf biefe SSBetfe finbct man, *) baß iebe tjon ben in Sfebe 
ftef)enbtn fcbweten Äettcn au§ jwei Zi)dUn bejleben muß, wot)on bet 
eine ein gleicbfotmigeS ©ewicbt \)at unb leicbt conftruttt wetben fann, 
wal^tenb ba§ beS anbetn t)on bem obetn £luereifen ab ttacb ben Site« 
betn bet ^tit^Hnettfc^en |)rogreffion 1, 3, S, 4, . . . june^men muß, 



*) 9l(m betfl|te{(^e bie atigeföjrk Itt^^anbtunfi (« bem MenKwiiU 4e r^ffioier 
du G^iUe, Nml 5, Bdit 96 lt. folg. 
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ivobun^ ta^ @att)€ eine 2£Y(i)><»otbf(mn abed (^. 147) annimmt, 
u>et(t)e man baburtb erl^lt, tia^ man auf tte t)erfd)ietenen IBo()en 
©c^eiben ober fleine platten H^t, beren &mxä)t in bem gel^Srtgen 
Ser^altnlffe t)on bem obetn Guereifen bi§ jum untern junimmt. X>uxä) 
btefelben Sted^nungen laft fic^ aber bartbun, baß, menn man ben 
®e9en9ett)t*t6fetten eine glei4)f6rmige £)icfe a*b*, totld^e ba§ aritb* 
metifc^e ^itte( jwifcben W)xen nai} ber obigen ©leicbun^ be{ltmmten 
(Snbbiden ab unb cd x\t, Qubt, ba$ @leicbgewtc^t für bte anfän.qlictje 
unb bie le^te Sage ber S3rudenbabn n\i)t t)erdnbert mirb, unb bap bie 
@efammtt)er£nberungen beö ®(ei^gen>i^te$ in ben Bmifcbenlagen bei 
JBrudenbabnen r>on 3000 Äilogr. nid^t 14 Äilogr. fiberjieigen, eine 
®x&^e, n>eld^e man t^iex obne Slacbtbeil unberäctftcbtigt laffen fann, 
weil für bie in Siebe jiebenben äwifcbenlagen bie an ben großen S5es 
wegung^roUen angebrachte ^raft nur einen 3^eil ber )>afrit)en SBiber» 
{lanbe ju überwinben f^at, we(4^ ber l^orijonlalen Sage ber {Brüden- 
babn entf))recben« 

92un feien Q unb Q*^ bie ^cb auf bie grc!f te unb fleinfle Sanae 
Zr' unb /.^ ber äußern Äetten BJ bejicl^enbcn SBertl^e twn Q, fo 
muß t>a^ Sotatgewic^t ber biden Letten für bie fiöbe 

jrt tj'^ 

— — gleicl) <?'—<?" genommen werben, woburdb bie 

Dimenfionen biefer letzten Äetten Dollpanbig beflimmt 
werben, wenn man loorau^fegt, baß man ba^ @ewicbt ber 
Obern iQuereifen unb bie 8age beö ^uncte* / na<|^ bem 
aSorbcrge^enben \^xdlxd) beftimmt l^at 

fiagemeiner %oM, n)o bte »otbere 9lotte eine beliebige Sage ^. 

§« 384. Sie IBerecbnung be$ ®etoxi^Ut ber bieten «Ketten unb 
ibre ßonjiruction ftnb an(b nxi)t fcbwieriger in bem ^aQe, wo ber 
mittlere S3erubrungS!punct / ber toorbern JRoIIe eine beliebige 8age \)at, 
aU för ben gaß, wo er jtcb in ber aSerticafe ber 2fre ^ ber 3a})fen 
bcfinbet, wenn man nur wieber annimmt, baß ber 9)unct ji mit Um 
Scbwerpuncte ber ^rüdCenba^n unb bem S3efejligungg))uncte B ber 
Letten in berfelben geraben £inie liegt. 

X>enn wir woQen bie SBerticale M $uncte§ / bi$ ju i^rem 
©urdbfcbneiben mit ber geraben ginie AB ber SSriicfenbabn in H 
(§ia. 148) verlängern, fo b^ben wir bereite gefunben, baß ba^ in B 
wirfenbe ©ewic^t mit @inf4^uß be§ ®ewicbte6 ber biinnen JSetten 

="+1' 

ifl, unb folglic^t ^Wt man bie Spannung / ber äußern Jtette, xod6)t 
biefed ©ewi^it im ®leifbge»ic^te ^att, bur^ bie folgenbc ^roj}ortion: 



woraus folgt: 



p + ^lz=:BJ: HJ, 



' = ('+l')5' 
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tvtlä)ex ÄuSbnttf fiö) Irttfet au6 bem ©reiecfe SJfl ober burc^ rem 
9ra^)^ifdt)e äD<>etationen bejHimnen I5ßt. ©enn wenn man auf bet 8Ser» 

ttcale /^ eine bem 2(u§brurfe p -f- f / gleiche 2(njal&l t)on SRtllimetern 

ober Zentimetern t)on / (jegen Ä aufträgt unb ju BH bte Knie SL 
parallel ^u\)t\ fo brucft offenbar JL in benfelben ©n^eiten bie 3fnjabl 
ber Kilogramme r>on t au$. Um al^bann ben ®efammtn)ert|^ t)on Q 
ui erhalten, projidrt man, wie eö weiter oben angegeben ift, ben 
2Rittel^)unct x>m BJ nad) O' auf bie SSerticale beö ^uncteö F ber 
bicfen Äetten, unb für bie Sage ber ^uncte F unb O finbet man: 



«=(^ + 10^-^^^' 



woraus mm fogleic^ ben SBertl^ tjon Q för bie tjerfcbiebenen Ragen ber 
iSrüdenbal^n ableiten unb barnacb bie £)tmen{tonen j|ebe6 S^^eileS ber 
bicfen ®egengewic^t6fetten beflimmen fann» 

^ottflruction ber ©egenöewit^t^fetteti für ben attgemeinen gatl^ 

§. 385. SBir wollen juerjl bte gage ber SBrudtenba^n betrachten, 
wo biefelbe gegen bie t>erticalen Pfeiler be6 ©nganged SW^t, unb e« 
fei Q" ber correfponbirenbe SSäert^ t)on Q, welker notbwenbig pojttit) 
fein wirb, wenn man bie ,!g)öbe beö |>uncte§ / ber tDorbern Stollen nac^ 
ber ffir ben t)orlt)erge^enben %QXi gegebenen Ste^el beflimmt t)(kt*^ fo 
beftimmt man bie £)imenftonen unb ba$ ®ewtc()t ber £luereifen tc 
nac^) ber 2(nna^me; baß bie erjle 8f{eif)e t)on platten a^a, (gig, 149) 
eine (horizontale Sage ()at, unb bemerft, baß nur bie S^&ifit beS ®e« 
wicbted biefer flotten in F wirft. JBetrac^tet man ferner bie iBrficfen» 
ba^n in ber Sage, wo ba6 @t)jtem ber folgenT)en ^XMtn a^a^ ^ori* 
jontal geworben iji, unb wo eS wieber mit feinem balben, um ba§ 
©ewid^t ber jweiten Soljen tjermebrten ©ewic^te in F wirft; fo wirb 
ber vm Q" tjerminberte SBert^ t)ori Q genau biefeö ^albe ©ewic^^t 
geben k 

ebenfo wollen wir bie S3ru(fenba^n in ber Sage betrad^ten, wo 
baS folgenbe ^lattenftjjlem a^a^ l^orijontal iji, fo beftimmt man fein 
©ewic^t unb \>cA be§ Sten S3oUen auf biefelbe SBeife, unb fo fort bi6 
jur l^orijontalen 8age ber SBrötfenbabn» S5ei ber SSerec^nung ber fuc$ 
ceffiüen SBert^^e t)on Q iji ju bemerfen, baß, wenn man baS Sntertoatt 
jwifcben ben ÜWittelpuncten ber S5oljenlocbcr bcrfelben^^latte, t>erme^rt 
um ben ©pielraum ber SSoljen, mtt c bejeicl)net; bie bicfen Jtetten 
beS ©egengewicbteS bei ieber ber obigen £)perationen um bie ©rdße e 
länger werben, wa()renb ficb bie bfinnc äußere Jtette um ba§ doppelte 
ober um 2 c toerlSngert, fo baß, wenn / ber bem ®ewict)te Q — Q*' 
entfprec()enbe SBert^^ t>on i" ip, bie fucceffioen aBert()e toon Q ben 
Sangen : 

l = L*'f l = L" + 2c, /=i" + 4c, / = Zr" + 6c, •..• 

entfpred)en» 

SBenn man auf biefe äBeife nad^ einanber aQe Z\)exU ber bicfen 
Letten conftruirt l^at, weld^e ber wtrflid^en unb ooQftanbigen S3ewegung 
ber IBrucfenba^n entfpre<|)en, fo loerlangert man fte nac^ unten ^uno^ 
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um ein oberjvoet @9ßeme \>on platten, ixm intern jvvetten @cl^enfel 
eine gewiffe Stabilität ^u geben, xoclöftn man bei ber 2Cnbringung unb 
nai) ben SSebingungen be§ ©leicl^gewicbte« oeborig umlegen mu$. 
äBad bie )>ractif(ben 9Rittel anlangt, bur^ weld^e man obne 9Iecbnuna 
bie Xttttn corrigiten ober bitect conjhutren fann, fo ergeben fte fiep 
letdbt aus bem ^orbergebenben, unb auferbem ftnbet man fte am @nbe 
ber ^^on oft angefübrten 2Cbbanblung. 



mit Stttteu* 

Serecf^nung ber fHObrnQ an ben 3apftn mib ben 9n(inge)>ttncten ber ^xüdtnba^n. 

§. 386* 9Ran mug bie 3nten{ttJlt berecbnen {innen, welcbe bie 
utr Setptgung ber SSrfidCenbabn angen>anbte JCraft in ben toerfcbiebenen 
^a^tn ber legtem unb t)or}figlicb ffir bie Sage, wo bie @umme ber 
aBiberjlanbe nadb ber 6on|iitution beöSpjleme* ein SB ar im um wirb, 
baben mup. Um n>enig{lenS einen 93egriff )u geben, n>ie man bie 
8le(bnung för aUt goUe eittjuri(bten f)at, »ollen wir bie 3ugbrö(fe mit 
^tten betracbten, »elcbe unS eben befcb^ftigt b^t, tnbem n>ir iebodb 
t)orau$fe|en, baß biefelbe^ obne S3erfi(ff!(btigung ber ))ajftt)en SSSiber« 
fl5nbe, in aQen Sagen ftreng im ®leid)aen>i4)te i{l, unb baß ber 93e^ 
rfibrungSjpunct J ber Aetten mit ber aufem SloOe in ber SSerticale jiJ 
(Sig. 150) ber 3a9fen liegt 2Cußerbem t>ernad!)lj[jftgen n>ir aQe fReU 
bungen, toelcbe t)on ben burcb ba6 ©ewicbt ber bannen Jtetten auf bie 
Unterflö|ung$pumte erzeugten ^reffungen l^errfibten, tnbem biefelben 
gegen bte t)on ben anbem ben>egli(ben Z\)t\Un beS ©pftemeft berrüb^ 
renben 9leibunaen ganj tDerfcbwinben. ©nblicb wollen wir jur JBereim 
faä)uni ber 9te(bnunaen DorauSfegen, baß ber @(bwerpunct G ber 
S5röcfenbabn, ber SRtttelpunct J! ber 3a|>fen unb ber JBefefligungSt 
punct B ber bannen Letten auf berfelben geraben Sinie liegen. 

9lun feien: 

y ber SBinfel MB, 

a, ß ik SSinfel, wel(be AB in einer beliebigen Soge mitber S3er< 
ticale AJ unb ber Slicbtung BJ ber SUttt bilbet; femer fei P 
hai im @(bwetpuncte G wirfenbe ^ewicbt ber fi3rä(fenbabn, 
AB — R, AG = R', 

r ber ^albmeffer be« 3Ä»)fenS be» IBefe|t^un8*<)uncte8 B, 

r' ber be6 3«|)fen8 A ber JBrficfcnbabn, 

H bie S^i^z AJ, unb 

/ bie Sänge BJ ber Supern itette. 

@nbli(b fei t bie unbekannte Spannung biefer XttU, xoel^e jugleicb 
mit bem ©ewicbte ber IBrücfenbabn unb ben an ben 3apfen A unb B 
flattftnbenben [Reibungen im ®lei<bgewidt)te {lebt IBejetcbnet man burcb 

/, ben SBert^ loon —-=====:, fo werben biefe SJeibungen na* 

yTi + r 

§. 219 offenbar auSgebrudt burcb: 

9onceUt^ Sr^rb« t« f0{«(b<^ni& l. 26 
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mü bie SRtttelfraft von t mt> P not^wenbig imd) ben Äufliegepunct 
t)er 3<^Pfen ^ in t)m gagern ge^en muß. 

^m wollen wir annehmen; baß ber S5rfitfenba()n eine fel&r Heine 
Sßeweaung ert^eilt werbe, woburdi) fte au6 bet Sage JB in bie Sage 
j4B* rommt unb ftc^ ber SBinfel a um da anbert; fo ijl ber tjon G 
befd^riebene unenblic^ Meine SSogen GG* z=, R^da, ber t>on B befcbrie« 
bene S3ogen BB' = Rda ; folglich jtnb bie t)irtuenen (Sefc^winbigfeiten 
toon P unb I, nac^ i^ren eigenen 9lt(|^tungen genommen: 
R*da 8in.a unb Rda 8in.ß, 

wenn man bie Blieben unberficfffd^tigt Icißt Sie SSe^elemente ober 
t)irtuellen ®efd[)winbigteitcn ber 2fngrip!puncte ber {Reibungen in ji 
unb B fallen femer mit ber JRid^tung biefer ÄrÄftc iufammen unb 
werben auSgebröcft bur4): 

r'rfa unb rdß, 

wo dß bie da entfprecbenbe SSeränberung be^ SSinfelS ABJ = ß i|l. 

Sie 93ebingungen bc$ ©leic^gewicbte^ werben folglich) au^gebrtidt bürdet 

tR sin. ßda = PR* sin. a da + fjrdß 

+ /, V^(P — t 008. y)» + i» sinUy ♦ r'rfa, 

tnbem man wieber i>on ben Snd^en Don da unb d^ ab{ira]()irt, welcbe 
fär aQe Sagen be$ ©pfteme^ atö )>o{ttit) genommen werben mäffen, 
weil bie Steibungen befl^nbig in einer ber £raft entgegengefel^ten fkx(S^i 
tung wirfen. 

^ierauö folgt bie ®feid[)ung: 

R 8in.ßt = Ä' 8in.aP + f^rt ^ 

aa 

+ f,r' yTiP — i cd8.yy + t^sin.'^y, 
in weld^e man nur ben {tc^ au§ ben Stelationen ber gigur ergebenben 

dß 

abfoluten SBertl^ toon -^ )tt fubftituiren bxanö)t 
da 

yiaä) ben obigtn Xnna^men giebt ba$ Sreied JBJi 

P z=z IP + R' -- 2RHeo8.a, Ä« = /» + Ä^ — 2Rloo8.ß, 

worauf man burd^ Differentiation etf)&lt: 

da _ l dß _ RcoB.ß^\ 

dl "^ RHsinxL* dl ~ Rimn.ß ' 

unb folglid^: 

dß _ Rcoi.ß'^i _ _ H^ 

da^ l ~ l ''^'^' ^ 



*) ^m Um biefed Sflefultot birect ermatten, wenn man bad wnenMi* Heine 
©reied Bi^'6' tetracj^tet, »orin man M* 
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weil 



AR 

tjt. ©ubjiltutrt mm Wefen SBert^ t)on -~ mit t>cranbertem 3etc|)en, 

au 



H sm.a z;z l 8$n.ß utib l =z R eaa.ß + H coa. y 
ibflitutrt man b 
fo ttWt man tnUid): 

R sin. ß ^ i = R^ 9m. aP + f^r ~ co$. y * t 

i 

+ fj' y/^iP — t €08. yf + e Bin. «y. 

Um tiefe ©leicf^ung in 93eiiel&ung auf < aufjuljfen, menbet man 

. bie SRetl^obe ber fucceffttoen ©ubjlitutionen an, welche in §. 181 unb 

238 (2Cbfdt)n. 3) angegeben ift, ober wenn man bemerft, baß ()ter 

notl^wenbig P — ^ co8.y grfffet fein muß, al6 t 8in.y, fo fann man 

nad) bet erjien Slotc ju Hb\6)n. 3 

V^(P — t €08. yY + e« «m. »y z= 0;96 jP-< cM.yj + 0,4^ «^*r 

fefeen, wa§ bi§ auf V«$ g^n^u tjl unb leinen merflicben geiler t>erur* 
fadt)en fann. (Subjlituivt man biefen SBert^ in bie obige ©(eic^ung, fo 
er^)5lt man unmittelbar bie ®röße: 






P \R*8in.a + 0,96 f^r' j 



R8in.ß--f,r^ €08. y + f^r* ^0,96 co8.y — 0,4 8in.y]^' 

tt>eldf)e man leicht för iebe 8age ber S3rucfenba^n ober för bie t)er» 
fdi)iebenen unb gleiij^jeitigen SBert|)e t>on a, /? unb 7 berechnen fann, 

SBir wollen j. S5. ben gaU betrachten, wo AB ^^orijontal iji, 
welc^e^ l^ier bem 2(ugenbli(Ie entfprtc^t, wo bie @umme ber paffitoen 
aSiberfiänbe ein !{Ra):imum tjt, fo l^at man: 

H R 

sin. a = 1 , ain. ß = €08. y ■=, — , sin. y zzz —, 

unb folglich: 

P \R' + 0,96 A^' I '* 






IRH - f,rX' + /,/r' |o,98Ä - 0,4 ä| 



HJB' = R'da ^ Idy = l Cda — dß) =s BB' CO*. /9 =s All« CO^. /?, 

worauf folgt: 

dß I — Rcos.ß 

dk ^ i ' 

tt>et(^e ®röße tJOn ber ot^fgen nur burc^ bad 3ef*en »er Wieben ift, in 
weiter in ber X^cA da in ©ejiei^ung auf dß aW negatit) betrautet wer* 
ben muf , um ben abfoluten Sert^ su erhalten« 
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Sert^nunQ Ux Sitfrfiäntit Ux 9xMtnia^ für fptcita« t>aia. 

§. 387. Um ein ©eifpiel ju geben, welche« fi4j auf ben gewJ^n» 
liefen S<iU d^o^er Bugbrßden bestellt, woQen w» 
P = 3000 Äilogr., Ä = 4-,00, Ä' = 2-,00, fl = 4",00, 

r = 0-,02, r' = 0-,04, /, = 0-,20; 
fotgl«*: 

/' = 32"-, / = 5-,657, t = 0,7095 P = 3128,50 Äiroflt. 

feigen. SBenn feine JReibung flattfSnbc , obet wenn /, = xooxt, fo 
\)&ttt man: 

PÄ'Z 

« = ^^ = 0,7071 P = 2121,30 Ätlogt., 

M^liä) \>exme^xen btefe Sfletbungen ben Sßfttt) ber @^annung um: 
0,0024 P = 7;20 Äilosr. 
SSBenti bte 3a^)fen feine atetbungen Denirfac^ten, wa^tenb bie Steu 
bung bet ^tten an t^rem S3efefKgung$)>uncte t>ort^anben wäre, fo l^ätte 
mm hloii 

i = ^1- p — 0,70759 P, 

IRH — f,rH^ ' 

unb folglich »flrbe bie jut Ueberwinbung biefet Sfeibung erforberlid^e 

SSetmebrung bet ^Spannung 

= 0,70759 P — 0,7071 P = 0,00049 P = 1,47 ÄHegr. 

fein, n>0Yau6 man ben geringen ©nfluf biefer legten [Reibung erfeben 
fann. 

SBft)erftänbe bcr \>ort>ertt Slotten unb ber Äcttem 

§. 388. & fei f, bie Spannung be6 jweiten SbetleS J£ bet 
JU ber JRoHe C (glg» 151) gebdrigen Äette, welcbe wir oXi fajl bori* 
jontat annebmen wollen; fo ijl bet Mm t^ unb t gebilbete SBinfel 
= 90^+7. SaSenn wit fetnet bur<b r, ben ^albmeffet be« 
3aj)fene bet SloDe, burc^ /»' ben ibm entfprecbenben SBettb bon 

■ -^ f but(|> Äj ben um bie b«lbe Jtettenjldtfe wrmebtten 
yf\ + P 

^albmeffet bet SloDe bejeicbnen, inbem bie ©liebet bet Äette, wie bie 
bet Ubtfetten conjltuitt ftnb, bet ^albmejfet be« Sapfen« = p unb 
bet JReibungScoefflcient = /^ ift; fo b^ben wit nacb §. 242 unb in 
bet 9Sotau$fe^ung, bap bie @)>annung i in jwei anbete jetlegt fei, 
wobon bie eine t cos. y tjertical wirft unb ju bem bur* m bejeicbneten 
©ewicbte ber SloHe abbirt wirb, wabrenb bie anbere t 9m. yxn boti« 
jontalet Sticbtung wirft unb bon t^ abgejogen wirb, bie ©leic^ung: 

worin man für bie SSSurjelgrff^e aucf^ ibten Stä^etungSwett^ : 
0,96 |w+ teo8.y\ + 0,4 |^, — im.y] 
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fe|en Um, xotH auöf ^er fär bte t>erf(l()tebenen Sagen tet Svficfenbdl^n 
m + t C08. y offenbar großer iji; M t^ ^ i sin. y. @efet man 
folflli*: 

unb fubfütuirt, fo erhalt man ^r t^ bte ®Iett()ung: 

_ |(1 + 5) Ä, +//r, {0,96€O8.y - 0,4 ««.y)| ^ + 0,96 //r,m 
'^ Ä, ~04A'r. * 

2)a bte Äetten unb t^re S^pfen au^ ©fen tjetfertigt finb, fo 
Mnnen wir /i = 0,20 feften» SBBa6 ben JRetbungScoeffidenten f/ ber 
Ute ber SfoDe betrift, fo ijl er ungef^ = 0,14 (§» 191), »enn 
man bte ttfre loon @tfen, bte £ager toon SRefftng unb tetne Erneuerung 
ber ©df)mlere annimmt SBenn wir wegen ber beiben SloHen, welche 
matt ft4) i^er aÜ in eine loereintgt benfen Unn, m = 300 fe^en, unb 
wie oben: 

90» 

^=-2-' 

folgll*: 

8m.y^co8.y =:'^ = 0,7(f7, p=:0»,01, Ä^^O^SS, r^z^O^O», 

t = 2128,00 Ätlogn 

amet)men, fo erhalten wir m^ btefen mit ben in ber ^ajA^ gebrauet* 
lid^en äbereinfiimmenben ^aUn: 

0,96 eo8. y — 0,4: 8m.y =: 0,396, 5 = 0,0122, «, = 217130 Äilogr. 

2)iefe Slefultate jeigen: 1) baß ber toon ben Jtettenciliebern ^er* 
rfibrenbe SSßtberjlanb allein bie Spannung t um a^ = 0,0122 / = 25,97 
Äilogr. loergrSfert, welcbeö mebr atö baS 2)reifadf)e t>on bcm ijl, wa6 
bie gefammten paffi\)en SBIbertlanbe ber SSrflcfenba^n erforbern; 2) baß 
tie ©efammtjuna^me ber ©pannung, weltfee burcb ben SSäiberftanb ber 
Äettenglieber unb ber äapfen ber Sf ollen ^ert)orgerufen wirb, pc^ auf: 

2171,30 Äilogr» — 2128,50 Äilogr. = 42,80 Äilogr* 

belauft; woioon ungefäbv 

42,80 — 25,97 = 16,83 Äilogr, 

turtb bie Sfeibung biefer Sopfen abforbirt ftnb. 

Sßenn man jlatt ber l^albfiac^en .Ketten ba$ im t>ierten Xbfc^nitte 
erwabnte ©i^flem t)on Jtetten onwenbete, fo wörbe xf)x SBiberfianb fajl 
gleicb 5Rull unb bie Äraft ^ätte nur ben SBiberjtanb toon 16,83 Äilogr. 
an ben 3apfen ber SIoDen gu fiberwinben» 

®enn man femer bie SRefftnglager ber Söpfen burd^ ?^0(f bolj ober 
anbere ^artc ^oljarten, wie Sogelbeer^olj, Äomelfirfcb^olj tc, 
erfefete, welche t)or ijirer ^Bearbeitung gut getrotfnet unb in £)el gefoc^)t 
ftnb; fo würbe /,' einen JBJertb anne^imen, welcber nacb ben SSerfucben 
Don Soulomb über bie fReibung t)on ©fen auf f^artem j!g)oIje ^öcb« 
ften§ = 0,25 ober 'Ao fein würbe, SBenn man folglich biefe SBorau^- 
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feguttgen in ter legten gomtel mac^t unt> UMebeir 5 = W, fö 
erhält man: 

^, = 21H55 itilogr. 

unb mithin rebucirt \ldf ber in ben t)or(^erge]()enben SSorauM^^ungen 
= 42;80 Aifogt. gefunbene ®))annung$iun)dc^d, n)e(c^er t)on ben 
3aj)fen ber SfoDen ^etrö^rt; auf: 

2134,55 — 2128,50 = 6,05 Äilogn 
2)ie Äraft ^at fotglidj^ aKbann einen SEotalwtbctjlanb Don : 

2134,55 — 2121,3 = 13,25 Äilogt. 

jtt fibetfwinben. 

^an fie^t l^ieraud, baf eine folcl^e Suabrilcfe leicl^t burd^ einen 
einjigen, bimt an ben Äetten ber äBrötfenbabn twrfenben SRenfcben 
in fi3en)egung gefegt n)erben (ann. ttnfete S3ere(bnungen fegen j^toax 
t)orau$, baß ber }n>eite S^AUL biefet Jtetten l^orijontal fei, n^abrenb 
er bod^ loertical wate; aUetn burd^ biefen ttntftanb wärbe ber Sßiber« 
fianb nur um eine fe^r Heine ®rßße r>exmtf)tt tt>erben» & wfirbe fid&, 
n)ie man fogleicb feben wirb, ganj anber6 in ber SSoraudfegung t>er:: 
l)alten, n>o ftc^ noc^ ein {noeiteS ©pflem i^on StoQen l^inter ber erften 
C befanbe. 

Siberflänbe ber innem Spotten nnl) ber Stttttn* 

§. 389. jDbaIeid(^ fi^ bie obigen ©leicbungen auf bie üorbern 
Stollen bejielE)en; fo geben Pe boc^ aucb ben SBert^ ber Spannung ^a^ 
n)el(t)e man an ben neuen Stollen D (^ig* 152) anbringen muß, um 
bie ©pannung beö SEbeile* LJ ber Xette unb bie barau6 entfpringenben 
{Reibungen ju (ibeminben. ^an brandet ju biefem 3n>edre, ba ber 
S£beil ^2 t)ertical iß, in ben t>or^ergebenben @Iei(bungen nur unter bem 
SBurjeljeicben 7 = 0, h ^x t, unb außerbalb beffelben /, för i, 
fowie t^ für t^ ju fegen, woburc^ man erhält: 

<, Ä, = (l + j^r^) ^«t + r,// >r^* + (m+ ty , 

woran* fol^t: 

», ^ 0,96 A'r, 

@egt man ouc^ ^ter: 

ft. = 0«,33, Q = 0»,01, r, = 0»,02, /, = 0»,20, f/=:0-,14/ 

außcrbem m = 300 + 200 = 500 Äilogr., wegen ber großen SRaber 
unb S3ewegung*fetten, enbtid(^ ^^ g(eid^ bem eben berechneten SSBertbe 
toon 2171,30 Äilogr.x fo finbet man juerft S =: 0,0122, wel^^e« fßr 
ben SBiberflanb ber Xetten giebt: 

dt^z:z 26,49 itilogr.; 
ferner: 

t = 2277,40 Äilogr., 
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looburd^ eme SSerme^nmg M SStM^mtbeft Don 

2277,40 - 2171,30 = 56,10 Jtilogr. 

I^ertoorgftufen wirb. 993a$ bie ©efammtktflung bev an ben Keinen 
Jletten in t^ n>t¥fenben Stxaft }ur ttebenotnbung aUet 97eibungen be^ 
trifft, fo muß ftc 

= 2227,40 ~ 2121,80 = 106,10 Äitogt. 
fein. 

S)a ba$ mittlere ®etoicbt eined 9Renf(ben = 65 itilogr. if, fo 
n>ärben augenfdbeintid) unter biefen SSorauSfegungen (t9ei SRenfcben uix 
{Bewegung ber Bugbtfitfe erforberlic^ fein. 2Cbev ba m bev SBtrtlicbrett 
ein fSlenf^ ffir l&naete 2)auer nur eine SßiYfunat>on 25 bi« SO Aitogr. 
m letflen t>ermaa, fo ftebt man, baf fafi 4 SRenfcben jur bequemen 
feewcgung ber Säxüdt erforberlicb pnb. JBJenn man, wie e« gewöbn» 
lieb ber %aU ifl, ein Stab toon 0"',66 im 2)ur(bmeffer, welcbeS nabeju 
ba6 S)o))^elte loon bem ber Stoßen ifl, anwenbet; fo braucf^t man obne 
©ebenfen nur jwei SRenfc^en anjuwenben; aber eS ftnb »enigflenS wer 
§Dtenfc^en erforberlicf^, wenn bie Keinen Stollen nur 0°*,33 im ^urdj^« 
mefTer f^ahm, worauf ber SSortbeil ber SSergrfiferung beS ^Ibmeffer^ 
aller Stollen jur ©enfige ^ert)orgebt 

©efanmitmiber^onto in ber Sorau^fe^^ung einer ^ffenbeit Confhuction ber 
Sttittn, Säger xc* 

§. 890. Sßenn man enblicb ben %aU wieber betrachtet, wo alle 
Sager ber Stollen aui ^oxtem J^ol^e begeben unb bie Stttte feinen 
fi3iegung§wiberfianb l^orruft, unb fe|t in ber legten ber obigen ©lei- 
cl^ungen: 

/, = 0, // = 0,05, S = 0, t,=z 2184,55 Äilogr. 
fo ftnbet man: 

U = 2144,83 Jtilogt., 
fo baß ftd^ ber ©efammtwtberflanb auf: 

2144,83 - 2121,8 = 23,58 Äilogr. 
rebucirt, welken ein birect an bem loerticalen SE()eile ber SiztXtn wir- 
fenber SKenfcb leicbt fiberwinben fann, unb welcher ftd^ auf bie ^alfte 
rebuciren wfirbe, wenn man ein SSewegung^rab t)on bem boj)^elten 
2)urc^meffer afö ber ber Stolle D anwenben würbe. Sa man iebod(^ 
nicbt boffen fann, bie Steibung ber ©lieber ber Äetten auf ben Stollen 
t)ollp5nbig iu befeitigen, unb man außerbem auf bie ©letc^gewicbtS^ 
bifferenjen zc. Stficfft^t nebmen muß; fo xm^ man annebmen, baß ber 
SBiberftanb nalE)eju ba§ 2)op^)elte betragt, unb felbfi in bem gaUe eincö 

Sroßen Stabes bie Sßirfung eine« ÜRenfcf^en erforbert, um opne große 
[nfhengung äberwunben werben ju Knnen. 

Sergleic^ ber 9tefultate ber Serec^nung m\X beneii ber (Srfa^rung. 

§. 891. 2)ie (Srfabrung befifitigt biefee Stefultat bei ber Swgbnitfe 
mit t>eranberli(bem ©egen^ewicbt, welcbe wir weiter oben befcprieben 
böben, unb bei welker bte in Stebe fiebenben ®leicbgewi(bt«bifferenjen, 
wie wir gezeigt l()aben, bei ben gewobnlicb in ber ^ari6 angenommenen 
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Sinrid^tungen fi^ mä)t ä6et 11 bid 12 Jttlogt. erl^eben. 3n ter ^at 
fonnte Wc Sugbröcfc ber ©taöcHe tjon SSertun, weld^c 1821 öon 
äbi^böwlt erbaut ijl unb beren mit Sifenwerf befcblagene unb4'",50 
lange JBtflcfenbabn übet 3000 Äilogt. wiegt; in ber erpen Seit tbrer 
ßonjiruction lefdbt burcb einen etnjtgen an ben bönnen Letten ber 
SBewegungSroHe wirf enben 3Benfdf)en in SSewegung gefefet werben. SBir 
Wnnten nocb mehrere äugbröcfen anföbren, beren SSewegung btefelben 
JRefultate geliefert b^t, unb wenn jur JBewegung ber Sugbröcfe tjor 
bem JKbore ber ©eutfcben in 9Re6 jwei SBenwcn erforberli* Pnb, fo 
t&^tt e8 allein babet; baß ber ©pielraum gwifcben aUen ©liebern febr 

Sertng unb t)on bem Arbeiter febr fcblecbt auögefiSbrt i^, worau« SHSiber* 
anbe bert)örgerufen werben ; weWb^ wirfll(b ber Statur beS ©pjleme« 
fremb finb. 

3ebo4^ b<^ben wir in ben toorbergebenben 9fled()nungen nocb {wei 
anbere SB3iberft£nbe unberfidftcbtigt ^elajTen, welcben man augenfcbein« 
li^ einen großen Sinfluß bei ben tn 9iebe flebenben 3ugbrMen m« 
fcbreiben mfißte, namlicb einedtbeilS benSBiberflanb; welcben bie großen 
^ztttn beS ©egengewicbted bei tbvem Umlegen ^egen bad untere @nbe 
barbieteu/ unb anberntbeiß ben wn ber Sra^bett ber in S3ewegung ju 
fel^enben bebeutenben Slaffen b^trfib^enben aßiberjtanb. SJad ben erjien 
betrifft, fo jeigt bie Slecbnung, baß berfelbe in bem ©inne ber Keinen 
Jtetten nidbt fiber 5 Jtilogr., unb an bem Umfange ber S3ewegung$s 
rolle, beren ^albmeffer immer al8 boppelt fo groß, wie ber ber Keinen 
9IoIIen angenommen wirb, nidbt über 2,5 Atlo^r» jleigt. SSSa§ ben 
Don ber SErÄ^beit ber SRaffen b^rrfibtenben SS5tberjlanb anlangt, fo 
wirb e^ loieQetdEit toon Stulpen fein, m ietgen, wie man ibn in bem 
uns befcb^ftigenben Salle bere<bnen rann« 

(Binfivi9 ber Zväg^tii ber Tta^tn be^ ^yfieme^. 

§• 392. Suerft ijl einleucbtenb, baß, ba bie ©efcbwtnbtgfeit M 
©9f[eme§ am ©ibe ber JBewegung gWcb 9?uH i|t, weber w5brenb beS 
3fufjieben8, no<b wabrenb beö 9lieberTaf[en8 ber äBrücfenbabn im ©anjen 
ein reiner SSerlujl an lebenbiger Äraft ober an Jfrbeit ftattfinbet (togL 
§. 73). Aber bie eigentlid^e Aufgabe bejiebt bier barin, ju bewetfen, 
baß bie Quantität Arbeit unb SBirfung, welcbe bie bewegenbe Äraft 
in ben erjten 2Cugenblicfen b^tt>orbringen muß, um bie Srägbeit ju 
überwinben, nur febr Heine JBrfidE^e loon benen flnb, welcbe an ber 
S5ewegung6rotte wirfen mfiffen. 

aSir woKen j. S5. annri^men, baß baj ©pflem am ©ibe be8 
fedböten SbeileS be8 ganzen SBeged in bem @inne be$ loon bem SSe^ 
fefKgung8j)uncte ber «rücfenbabn befcbriebenen JBogenS eine ©efd^wim 
bigfett t>on 0",2 in ber ©ecunbe erlangt böbe, wornadb bie anbern Ve 
be8 SBege6 in weniger al8 27" bur^laufen würben. 2)a ber ganjc 
9Beg ber in Siebe flebenben ^uncte bei einer ©röcfenbabn t)on 4 9Reter 
ftanje ungef^br 6",S0 betrügt, fo wirb bie SBinfelgefd^winbigfeit, ober 
\>xe tn ber @inbeit ber Entfernung {iattftnbenbe ©efd^winbigfeit 

= 'A X 0«,2 = 0«,05 = (o 

fein, welcher eine (ebenbige Xxaft: 



Digitized by VjOOQIC 



409 

tajr'dm = 0,(m&/r'dm 

ent\pxiä)t, xoo/r''dm t>ai Xx&it)ixtmoment ber ÜRaffe ber JBrfirfew* 

haf)n in 93ejte^ng auf bie 2C):e bet B^^pfen bejet4)net 2(bft bev @im 
fac^tieit ber JRecbnungen wegen fann man; obne merHIc^^e %i\)ln )u 
begeben, bie ^affe ber S3rü(fenba^n afö eine ))tt§matifc^e @tange t)on 
einet gleid^fJrmigen 2)t(if)ttgfeit it betrac^^ten, beten 2)t(fe =: e, gfinge 
= Ä = 4" unb S3teite = * ijl, ipobutc^) man et^^Ält: 

xoo g = 9 »,809 iji unb TtebR baS gleich 8000 Jtilogt. angenommene 
®mi(i)t bet S3tii(f enba^n bejeicbnet« SSSaS ben SSSett^^ bet ttnbefannten 
e' betrifft, fo witb et no(b nicfet V»«©© ^o« 4Ä* bettagen, fo baß et 
alfo aanj loetna^^l^ffi^t n>etben (ann* 3Btt erhalten affo füit bie bet 
93täaenbabn )u ettbetlenbe lebenbige ^aft ben ^CuSbtudf : 

../r,^ _0,0026X8000><16_ -„ 
">^"= 3-^gg^^ = 4,08, 

bejfen Aalfte = 2,04 Äilogt. bie Don bet Ätaft ^ettootjubtingenbe 
Quantität SBitfung iji. 

Sßa$ bie lebenbige Ataft bet Stollen unb bet ®egengen>ici^te an« 
langt, fo laffen jte fiö) U\6)t föt eine beliebige iaae AB (gig. 153) 
bet ätfidenba^n bete^nen, wenn man bemetft, ba| bie ©efcbwinbig« 
feit in bem ®inne bet f leinen Letten BJ ju bet (Sefcl^winbigfeit toR beS 
SSefejiigungdpuncte^ B in bem SSet^Altniffe bet in bem @inne t>on BJ 
unb feinet eigenen S3ewegung gleichzeitig toon B befcbriebenen Slementat« 
tSume BB% BB'* {lebt; b. b* baf bie ©efcf^winbigfeit bet Ileinen 
Letten butct^ 

BB*f 

—^ a}R =z Bin. ß (oR SS 0",2 sin. ß 

BB* 

auSgebtöcft witb, wo ß ben t)on BJ unb AB gebilbeten Sinfel be« 
)ei4)net. 

2(bet wenn man bie in B witfenbe Komponente beS ®ewi4iteS 
bet IBtii(fenbal()n, weld(^e& ungefji^t =: 1500 iSilogt. ifl, mit p UyAi)^ 
net, unb tootau^fe^t, bafi bet mtttlete jBetäbtun^dpuntt / bet StoQen 
unb bet Äetten in bet SSetticale A bet ä^pfen hegt: fo finbet man, 
baß nacb ben t>ot^etgebenben 83etta4^tungen bet cottefponbitenbe SBettl^ 
bet gtof en ®egengewici[)t$fetten 

8in. a . -^^ «•«. a 

= P -. — 3 = lÖOO ♦ -; 3 

8$fi. ß an. ß 

fein mufi. S^lglic^ etl^At mnn bie lebenbige Ataft biefe9 (Segens 
gewichtes 

= ♦ - — 3|0,2iMf.iS) = 6,12 8m.a mn.ß. 

g sm. ß\ / 

3>iefe ®t5ße iji glei(|^ ^\xU füx bie wticole Sage bet Sßt&dtn-^ 
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Mn, mmmt MUbAig yt M d».a bcn fBcrt^ <V87 angcwmmcii 
llKit, ffir »eUM iV/ tn9cf% =: 4^73 nA 
•lit.a f£K./9 =: 0,777 

tp. 9M^ bufhn fhtncte mmnit 9im.a tm.ß bc^btg touber ab, HS 
rft f&r bt€ b^rii^ttfole Sooc bor SrAfnAo^n = 0,707 mib; ba Kbo<^ 
bte ZrigiMt t^on btcfrr &ige ottS w2(^raib cmcr gcimffm Songe fibrr* 
tiHsnbfii loftbfti tnttf / fp nc^^mcti wx 

wbi.a äm.ß :=z 0,12, 

6,12 X 0,72 = 440 

ffir bte beti grofm (Scgcngctinc^tSfrttm rntft)r c <j>cn b f bbmbtge £raft 
tttib 

2^JtiIogr. 

ffir bie t^on bet bmegntben itroft ^erborjubringenbe £Uumtttft TUbrit 
gifbt. 

(Snbltdl^ fonti man fid^ leicf^ bat>im fiber}fugfn, baf bte (rbenbige 
J(raft ber StoOnt ttnb brS ^^ Snoe^tmgSrabeS mä)t fiber 2 JtUimr., 
ober bte )ur tlebenmnbuttg ibrer SrAj^^t erforberltcbe £Utantttdt Arbeit 
tttc^t fiber 1 Jttlo^r. betragt, fo baf bte t>m ber Strahlt ^ert>or}ubrmgettbe 
Zota(n>trfung gennger M 

2,04 + 2,20 + 1 = 5,24 Ätlogr. 

feilt tDtrb. 2)a ber t>ott bem SBefefltgutt^öpttttcte B ber ShUfettba^tt 
tpji^rettb ber £)erborbringuttg btefer £lttantttat Xrbett tK>n ber bevoegeitben 
Straft befd(^rtebene 8Beg 

= V«x6"3 = 1",05 
ifi, fo fdttit man ffab ttad) unfern Corottftfe^tmgen letdl^t fiberjeugen, 
baß ber t^on ben Sttttm unb Stollen befcbriebene SBeg tmgefdbr 0-,75 
beträgt, unb ba bte ^rogen JBetoeaungSroQen einen bop^elt fo gro^ 
Äalbmejfer ali bie Ketnen KoIIen paben; fo nnrb ber mal^renb berfelben 
Seit Don bem 2(ngrtff6^uncte ber Ärafl befdE^riebene SBeg = 1",50 
fein, mlöfei ungefa()r eine mittlere ober conjiante Sitaft t>on 

jur tteberwinbung ber JKragl^eit ber Waffen borauSfefet. 

3um 5lufa(e^ni ber ©rüdenbajn erforberlic^e 3eit. 

§. 393. SSaS bie bon ber j33rfic!enba()n jum Sefd^reiben beS 
SBoaen$ loon l^OS Sänge erfbrberlicbe 3^it anlangt, fo muf man, um 
fie tn aller Strenge ju berechnen, ba$ ®efe^ ber 93en)egung felb{l au$ 
ber S^ijferentialgletcbung ber }n>eiten jDrbnung )n>tf(^n ben J(räften 
ber iJragbeit unb ben SRaffen be§ ©pjteme^ ableiten, ©a icbodt) i^tet 
ber toon ber fi3rii(fenba^n burcbloufene fi3ogen ^inreidl)enb Hein ange^ 
nommen wirb, fo «nnen twr o^ne ®ebenfen bie ©eftl^inbigfeiten ber 
oerfcbiebenen ^uncte unb bte betfcbiebenen Jtrafte atö unter fid^ in einem 
fa^ confianten SSer^ättniffe fielj^enb anne()men, fo baf unter ber con^ 
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flaitten aSBtrfung in itraft toon 8^ Jttlogr. t)a6 09^fm audt^ na^eju 
eine gleichförmig befc^teuntgte Bewegung annimmt, fßr toel^^e man ^at: 

vi 

• = _, 

mo e ben buvci^laufenen Staum unb v bte ^n bem 2(nfanae bet SSe^ 
toegung ab am (Snbe einer beliebigen 3ett erlangte ®ef($minbigfeit 
be^ei^net & iji bi^ <^ber: 

e =r 1";05, r = 0»;2, 

folglt*: 

e = 10"4 , 

unb ia jur SSoQenbung ber S3ewegung ungefäbt no0 eine Seit t>on 
27" erforberli* i|l; fo ftebt man^ baß bie ©efammtbauer ber »ewe« 
gun^ bto6 37" betragt; »elcbe no4> Hemer iji att bie Seit, welche man 
gewobnlicb baju gebraucbt 

SBir b<^ben gefeben, baß ber auf bem Umfange ber arofien JBewe» 
gmigSroUe fiattfinbenbe SBiberjianb ber SIeibung för bie fcpweren Äetten 
ntcbt über 2,50 J(iIogtamme betragt £)tef«r äBiberflanb, t)ereinigt 
mit bem t)on 3,5 itilogr., welcher nadb unferer frttberen iBerecbnung 
}ur Uebem)inbung ber SSragbeit ber Waffen in ben erjlen Vugenbltden 

ber ^Bewegung ber S5rä(f enbabn binrei4>enb iji unb mit —^ = 11,77 

2 

«ftilogr., welcbeS mir ^r bie Uebenoinbung ber loereinigten SBiberjlanbe 
ber t)erfcbiebenen 3ajpfen, tleinen XttUn unb Stollen in ben legten aber 
bie Einrichtung biefer %i)nU aema4)ten gfinjligjlen SBorau^fel^ungen 
gefimben b<^ben, giebt un6 bie gefammte t)on ber J&aft b^rtoorjubringenbe 
äBirfung: 

= 2;5 + 3,5 + 11,77 = 17,77 Äitogr., 
n>elcbe$ man n)enigjten6 auf 18 Jtilogr. erbeben muß megen ber @tei< 
ftgf eit ber Reinen enblofen Äetten ber loemegung^roUen, unb n)oju man 
nocb ungef^bt 12 Aitogr. wegen ber in ben gen)6bn(i4)jien %a\len jlatt« 
ftnbenben ®lei4gen)icbt$bifferenien bin^ufel^en muß (togl. ixe ermabnte 
2Cbbanblung N'^O, p. 108), woburcb mir enbli^ 30 Jtilogr. ffir bie 
größte au^iuubenbe £raft jtnben. JEBir ftnben alfo mieber, baß ein 
einziger an ber großen S3en>egung8roIle mirfenber fS^enfcb gemiß bin« 
ret^enb iji, um m einer binreicbenb furjen Seit bie in Siebe jlebenbe 
Bugbrfitfe aufju^ieben unb nieberiulaffen ; aber baß, ba bie in gemiffen 
%äUen t)on bemfelben auöjuubenbe Äraft fajl gletcb ber ASlfte feine6 
©emi^teft iji, bie SSemegung nur bann bequem erfolgen rann, menn 
man an ber )meiten S^emegungSroOe nocb einen {weiten ÜRenfcben jieben 
I2ßti n>a$ aucb loollfommen mit ben an ben größten 3ugbräc!en mit 
toeranberlicbem ©egengemtcbte gemacbten (Stfabrungen ubereinjlimmt 

3n äöejiebung auf bie tDorbergebenben JBerecbnungen fönnen wir 
bte Ingenieure ntcbt ^enug erinnern, t)or ber 3(u§fubrung, mie mir e$ 
eben getban b^ben, bte t)erfcbiebenen t)on ben Sleibungen, ben ®leicb* 
gewicbt^bifferenjen unb ber SEra^b^tt berröbtenben SBiberjlanbe ber 
SRafcbine m berecbnen. S)urcb btefe Stecbnungen werben jle in ben 
©tanb gefegt; in iebem galle bie 25imenjtonen unb Sagen ber wrfcbie* 
benen SEbeile auf bie möglicbjl t)ortbeitbaftejle unb ßconomifcbjle SBeife 
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lu i^efiimmen. %ni) tooVUn wir erinnevn, baf man fi(^ md) bet Tlufs 
i^eUung ber fßtüät ntc^t bamit begnägen muf , ben SSerfucf} baburd[) 
ju machen ; bafi man blod 9Renfcl^en an ben 33en)egung$fetten jiebm 
tSflt; fonbem baf man btrect an btefen Letten t)evttcal unter ben großen 
fRoUm ©egengewicbte auf bangt, toelcbe \ä)Wtt genug {tnb, um bad 
®9j!em in ben t)erfcbiebenen Sagen unb mit einer geringen ©efd^winbia^ 
feit in äSBewegung ju fefeem 3)iefe erperimentc l^aUn ben Sortbett 
baß man burcb fie bie Stecbnungen t?eriftciren (ann unb b^ß fie bie 
ttnt^oQfommenl&eiten ber toerfd^iebenen XtjkiU anzeigen. 
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